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Resumo 
 
 Quando um sistema interligado de corrente alternada sofre variações de carga, sua freqüência 
pode exibir um comportamento oscilatório. Se este mesmo sistema possuir um elo de corrente 
contínua em paralelo com as linhas de intercâmbio, esse efeito poderá ser atenuado devido à atuação 
do controlador de corrente do elo. Esta tese apresenta um estudo que avalia a eficiência de um elo de 
CC para o amortecimento de oscilações de freqüência de intercâmbio sob condições de pequenas 
perturbações, operando o sistema com Controle Automático de Geração (CAG). Um modelo de 
injeção de potência utilizado para representar o elo CC é implementado no Modelo de Sensibilidade 
de Potência (MSP). Uma das vantagens desse modelo é permitir o desacoplamento da rede em duas 
partes distintas: o balanço ativo e o balanço reativo, em que as duas podem ser tratadas juntas ou 
separadamente. Com a escolha desse modelo, tornou-se possível implementar toda a rede no 
formato de diagrama de blocos.  Além disso, as barras de carga do sistema são acessíveis através do 
diagrama de blocos, o que torna possível variar também a característica da carga. Através dessa 
representação, tornou-se viável a inserção do elo de CC no diagrama de blocos, pois o mesmo foi 
modelado como uma injeção de potência nas barras terminais nos balanços ativo e reativo, fechando 
um novo balanço de potência. As análises no domínio do tempo foram realizadas no programa 
Matlab Simulink®. Também utilizando este software, um controlador de amortecimento de 
oscilações de potência (POD-Power Oscillation Damping Controller) foi projetado para a modulação da 
potência do elo de CC. Os resultados obtidos mostram que o elo de CC possui um grande potencial 
para a manutenção do amortecimento de oscilações de freqüência de modo inter-área, quando 
equipados com controladores POD. 
 
Palavras-chave: Amortecimento de Oscilações Eletromecânicas, Amortecedor de Oscilações de 
Potência, Controle Automático de Geração, Elo de Corrente Contínua, Estabilidade a Pequenas 
Perturbações, Modelo de Sensibilidade de Potência. 
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Abstract 
 
When an interconnected alternate-current power system suffers variations of loads, its 
frequency can exhibit an oscillatory behavior.  If this system possesses a direct-current link in parallel 
with the inter-tie lines, this effect could be decreased, due to the link current controller action. This 
work presents a study that evaluates the efficiency of DC link for the damping of interarea frequency 
oscillations under small disturbances, operating the system with automatic generation control (AGC).  
A DC power injection model is implemented in the Power Sensitivity Model (PSM). One of the 
advantages of this model is to allow the detach of the network in two distinct parts: the active and 
reactive balances, where the two can be dealt together or separately. With the choice of this model, 
it’s possible to implement the complete network in the block diagram format.  Moreover, the 
network load bus are accessible through the block diagram, which this are possible to vary the load 
characteristic. Through this representation, the insertion of DC link in the block diagram became 
viable, therefore it was modeled as a power injection in the terminals bus in the active and reactive 
balances, closing a new power balance.  The time domain analysis is carried out the software Matlab 
Simulink®. Also using this software, a POD controller (Power Oscillation Damping Controller) was 
designed for the DC power modulation. The results show that DC link comprises a great potential 
for the maintenance of frequency oscillations damping in interarea mode, when coupled to POD 
controllers. 
 
Keywords: Automatic Generation Control, Electromechanical Oscillations Damping, High Voltage 
Direct Current, Small-Signal Stability, Power Oscillation Damping Controller,  Power Sensitivity 
Model. 
 
 
 
 
 
 
 
xiii 
Sumário 
 
 
 
 
Lista de Figuras................................................................................................................................................. xv 
Lista de Tabelas ............................................................................................................................................... xix 
Lista de Abreviaturas ...................................................................................................................................... xxi 
Trabalhos afins publicados pelo autor ....................................................................................................... xxiii 
Capítulo 1 ............................................................................................................................................................ 1 
Introdução........................................................................................................................................................... 1 
1.1 Organização do trabalho................................................................................................................. 4 
Capítulo 2 ............................................................................................................................................................ 5 
Estabilidade de Sistemas Elétricos de Potência............................................................................................. 5 
2.1 Introdução......................................................................................................................................... 5 
2.2 Definição de Estabilidade de Sistemas Elétricos de Potência ................................................... 5 
2.3 Estabilidade de Ângulo a Pequenas Perturbações....................................................................... 7 
2.4 Análise Via Torque Sincronizante e Torque de Amortecimento.............................................. 9 
2.5 Estabilização de Oscilações de Potência em Sistemas Interligados........................................ 10 
Capítulo 3 .......................................................................................................................................................... 19 
Modelagem e Controles da Rede Interligada ............................................................................................... 19 
3.1 Introdução....................................................................................................................................... 19 
3.2 Modelo de Duas Áreas .................................................................................................................. 19 
3.3 Modelo de Sensibilidade de Potência - MSP.............................................................................. 24 
3.3.1 MSP para sistemas multimáquinas .......................................................................................... 25 
3.4 Aplicação do Elo CC para o amortecimento de oscilações eletromecânicas ........................ 33 
3.4.1 A Evolução da Transmissão em Corrente Contínua............................................................ 33 
3.4.2 Aplicações e Vantagens da Transmissão em Corrente Contínua ....................................... 35 
3.4.3 Classificação dos elos CC ......................................................................................................... 36 
3.4.4 Componentes de um Sistema de Transmissão em Corrente Contínua ............................. 39 
3.4.5 Modelagem do Elo de Corrente Contínua em uma Rotina de Fluxo de Potência .......... 40 
3.4.6 Equacionamento dos Conversores do Elo de Corrente Contínua .................................... 43 
3.4.6.1 Incorporação das equações de controle ........................................................................ 46 
xiv 
3.4.6.2 Inclusão das Equações dos Dispositivos Dinâmicos do Elo de Corrente Contínua
 48 
3.4.7 O Controlador POD.................................................................................................................. 49 
Capítulo 4 .......................................................................................................................................................... 51 
Inclusão do Elo de Corrente Contínua no Modelo de Sensibilidade de Potência (MSP) ..................... 51 
4.1 Introdução....................................................................................................................................... 51 
4.2 Linearização das Equações Algébricas Internas do Elo de Corrente Contínua ................... 51 
4.3 Linearização das Equações Diferenciais Internas do Elo de Corrente Contínua................. 54 
4.4 Inclusão do Elo de Corrente Contínua no Balanço do MSP .................................................. 54 
4.5 Modelagem do Diagrama de Blocos do Elo de Corrente Contínua....................................... 58 
4.6 Desenvolvimento do Amortecedor de Oscilações de Potência (POD)................................. 61 
Capítulo 5 .......................................................................................................................................................... 67 
MSP e Elo de Corrente Contínua Equipado com POD: Simulações e análise de resultados ............... 67 
5.1 Introdução....................................................................................................................................... 67 
5.2 Descrição da rede simulada .......................................................................................................... 67 
5.3 Simulações da Rede com Variação de Diferentes Parâmetros ................................................ 69 
Capítulo 6 .......................................................................................................................................................... 85 
Conclusões e Sugestões Para Trabalhos Futuros ........................................................................................ 85 
Referências Bibliográficas ............................................................................................................................... 87 
Apêndice A........................................................................................................................................................ 93 
xv 
Lista de Figuras 
 
Fig. 2-1: Classificação de Estabilidade de um Sistema de Potência. ........................................................... 6 
Fig. 2-2:Tipo de instabilidade angular monotônica. .................................................................................... 10 
Fig. 2-3:Tipo de instabilidade angular oscilatória. ....................................................................................... 10 
Fig. 2-4: Diagrama de blocos do CAG clássico de duas áreas................................................................... 13 
Fig. 2-5: Elo CC em paralelo com uma linha CA em um sistema interligado......................................... 15 
Fig. 2-6: Diagrama de blocos do modelo linearizado de um sistema de duas áreas com controle de 
frequência via elo CC ( Ngamroo [7]). ................................................................................................. 16 
Fig. 3-1: Diagrama de blocos do modelo incremental de Vinhas [16] ..................................................... 20 
Fig. 3-2: Modelo para o gerador..................................................................................................................... 21 
Fig. 3-3: Modelo da linha de transmissão sem perdas................................................................................. 22 
Fig. 3-4: Balanço nodal de potência............................................................................................................... 23 
Fig. 3-5: Diagrama de blocos do regulador de velocidade ......................................................................... 28 
Fig. 3-6: Diagrama de blocos da turbina térmica com reaquecimento..................................................... 29 
Fig. 3-7: Diagrama de blocos do laço de controle primário....................................................................... 29 
Fig. 3-8: Diagrama de blocos do laço de controle suplementar ................................................................ 30 
Fig. 3-9: Diagrama de blocos da excitatriz Tipo 1 (CC) do IEEE............................................................ 31 
Fig. 3-10: Diagrama da malha de controle da tensão de campo do gerador ........................................... 31 
Fig. 3-11: Diagrama de blocos da malha de controle ativa do MSP ......................................................... 32 
Fig. 3-12: Diagrama de blocos da malha de controle reativa do MSP...................................................... 32 
Fig. 3-13: Elo CC na configuração monopolar............................................................................................ 37 
Fig. 3-14: Elo CC na configuração bipolar ................................................................................................... 37 
Fig. 3-15: Elo CC na configuração homopolar............................................................................................ 38 
Fig. 3-16: Esquema de um sistema de transmissão CC bipolar identificando os principais 
componentes envolvidos........................................................................................................................ 39 
Fig. 3-17: Convenção dos Fluxos de Potência adotados. ........................................................................... 44 
Fig. 3-18: Controlador de corrente no retificador e inversor do elo de CC. ........................................... 47 
Fig. 3-19: Controlador POD. .......................................................................................................................... 50 
Fig. 3-20: Sistema de controle realimentado. ............................................................................................... 50 
xvi 
Fig. 4-1: Injeções de potência ativa e reativa nas barras do sistema originadas do modelo do elo de 
CC.............................................................................................................................................................. 56 
Fig. 4-2: Injeções de potência ativa nas barras do sistema originadas do elo de CC.............................. 56 
Fig. 4-3: Injeções de potência reativa nas barras do sistema originadas do elo de CC. ......................... 57 
Fig. 4-4:Diagrama de blocos do elo de CC................................................................................................... 60 
Fig. 4-5: Interligações entre os diferentes balanços de potência: Ativa, Reativa e CC........................... 61 
Fig. 4-6: Interligações entre os balanços de potência: Ativa, Reativa, CC e POD. ................................. 65 
Fig. 5-1: Rede de duas áreas simulada. .......................................................................................................... 67 
Fig. 5-2: Variação da Potência de intercâmbio sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 1. .............. 69 
Fig. 5-3: Variação das Frequências da área 1 e 2 sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 1. ........... 69 
Fig. 5-4: Variação das tensões terminais sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 1.......................... 69 
Fig. 5-5: Variação das tensões internas sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 1. ........................... 69 
Fig. 5-6: Variação da corrente pelo elo de CC-     Caso 1. ......................................................................... 70 
Fig. 5-7: Variação das potências aparentes no lado retificador e inversor do elo de CC-Caso 1. ........ 70 
Fig. 5-8: Variação da diferença entre os ângulos de     carga sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 
1. ................................................................................................................................................................ 70 
Fig. 5-9: Variação das tensões internas do retificador e inversor do elo de CC-Caso 1. ....................... 70 
Fig. 5-10: Variação da Potência de intercâmbio sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 2. ............ 72 
Fig. 5-11: Variação das Frequências da área 1 e 2 sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 2.......... 72 
Fig. 5-12: Variação das tensões terminais sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 2........................ 72 
Fig. 5-13: Variação das tensões internas sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 2.......................... 72 
Fig. 5-14: Variação da Potência de intercâmbio sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 3. ............ 73 
Fig. 5-15: Variação das Frequências da área 1 e 2 sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 3.......... 73 
Fig. 5-16: Variação das tensões terminais sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 3........................ 74 
Fig. 5-17: Variação das tensões internas sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 3.......................... 74 
Fig. 5-18: Variação da Potência de intercâmbio sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 4. 75 
Fig. 5-19: Variação das Frequências da área 1 e 2 sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 4.
.................................................................................................................................................................... 75 
Fig. 5-20: Variação das tensões terminais sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 4............ 75 
Fig. 5-21: Variação das tensões internas sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 4. ............. 75 
Fig. 5-22: Variação da corrente pelo elo  de CC+POD-Caso 4................................................................. 76 
xvii 
Fig. 5-23: Variação das potências aparentes no lado retificador e inversor do elo de CC+POD-Caso 
4. ................................................................................................................................................................ 76 
Fig. 5-24: Variação da diferença entre os ângulos de     carga sem o elo de CC e com elo de 
CC+POD-Caso 4..................................................................................................................................... 76 
Fig. 5-25: Variação das tensões internas do retificador e inversor do elo de CC+POD-Caso 4. ......... 76 
Fig. 5-26: Detalhe da Fig. 5-19. ...................................................................................................................... 77 
Fig. 5-27: Variação da Potência de intercâmbio sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 5.78 
Fig. 5-28: Variação das Frequências da área 1 e 2 sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 5.
.................................................................................................................................................................... 78 
Fig. 5-29: Variação da diferença entre os ângulos de     carga sem o elo de CC e com o elo de 
CC+POD-Caso 5.................................................................................................................................... 79 
Fig. 5-30: Variação das tensões terminais sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 6. .......... 80 
Fig. 5-31: Variação dos E’qs internos sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 6. ................ 80 
Fig. 5-32: Variação da Potência de intercâmbio sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 7. ............ 81 
Fig. 5-33: Variação das Frequências da área 1 e 2 sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 7.......... 81 
Fig. 5-34: Variação da diferença entre os ângulos de     carga sem o elo de CC e com o elo de CC-
Caso 7........................................................................................................................................................ 81 
Fig. 5-35: Variação da Potência de intercâmbio sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 8.82 
Fig. 5-36: Variação das Frequências da área 1 e 2 sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 8.
.................................................................................................................................................................... 82 
Fig. 5-37: Variação da corrente pelo elo de CC     +POD-Caso 8. .......................................................... 83 
Fig. 5-38: Variação das potências aparentes no lado retificador e inversor do elo de CC+POD-Caso 
8. ................................................................................................................................................................ 83 
Fig. 5-39: Variação da diferença entre os ângulos de    carga sem o elo de CC e com elo de 
CC+POD-Caso 8.................................................................................................................................... 83 
Fig. 5-40: Variação das tensões internas do retificador e inversor do elo de CC caso 8. ...................... 83 
 
xix 
Lista de Tabelas 
 
Tab. 5-1: Dados do Sistema Teste ................................................................................................................. 68 
 
xxi 
Lista de Abreviaturas 
 
MSP – Modelo de Sensibilidade de Potência 
FACTS – Flexible Alternate-Current Transmission System 
HVDC – High Voltage Direct Current 
CAG – Controle Automático de Geração 
CA – Corrente Alternada 
CC – Corrente Contínua 
POD – Power Oscillation Damping Controller 
PSS – Power System Stabilizer 
GRC – Generator Rate Constraints 
SVC – Static Var Compensators 
OLTF – Open-loop Transfer Function 
UPFC – Unified Power Flow Controller 
SSSC – Static Synchronous Series Compensator 
IPFC – Inter-Line Power Flow Controller 
TCSC – Thyristor Controlled Series Capacitor 
 
 
 
 
 
xxiii 
Trabalhos afins publicados pelo autor 
 
 
Artigos submetidos/publicados durante o Mestrado: 
 
 
 
• Rodrigo O. Paccini, Diogo T. Custódio, Igor Kopcak e Vivaldo F. da Costa, “Estabilização 
de Oscilações de Frequência de Linhas de Intercâmbio Através de um Elo CC”, submetido 
ao 8º Congresso Latino Americano em Geração e Transmissão de Energia, CLAGTEE 2009, 
Ubatuba, Brasil. 
 
• Diogo T. Custódio, Rodrigo O. Paccini, Igor Kopcak e Vivaldo F. da Costa, “Efeitos do Elo 
de Corrente Contínua na Estabilidade de Pequenos Sinais em Sistemas de Energia Elétrica”, 
submetido ao 8º Congresso Latino Americano em Geração e Transmissão de Energia, 
CLAGTEE 2009, Ubatuba, Brasil. 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
Introdução 
1 
Capítulo 1  
 
 
Introdução 
 
 O uso comercial da energia elétrica iniciou-se em 1870, quando eram utilizadas lâmpadas 
apenas para iluminação doméstica ou iluminação pública. O primeiro sistema de potência completo 
com geração, transmissão, distribuição de energia e cargas foi construído por Thomas Edison em 
Nova Yorque em setembro de 1882. O sistema consistia em transmissão em corrente contínua para 
59 usuários domésticos, localizados em um raio de 1,5 quilômetros. As cargas eram basicamente 
constituídas de lâmpadas incandescentes que operavam a uma tensão de 110 volts, ligadas à geração 
por cabos subterrâneos. Com o estabelecimento do sistema em corrente alternada, com o 
crescimento dos grandes centros urbanos e com o desenvolvimento industrial (impulsionado pela 
inserção dos motores elétricos nas fábricas), os sistemas de potência passaram a ser cada vez maiores, 
necessitando cada vez mais de energia elétrica e de melhores estruturas de transmissão e distribuição. 
A partir daí, no início do século XX, a estabilidade desses sistemas de potência passou a ser 
reconhecida como um dos grandes problemas para a operação segura dos mesmos [1]. 
Para esses sistemas pioneiros eram abordados os problemas de estabilidade denominados de 
Estabilidade Dinâmica e Estabilidade de Regime Permanente. O primeiro dizia respeito à grandes 
variações das condições de operação do sistema, provocadas por distúrbios de grande dimensão. O 
segundo referia-se a variações lentas nas condições de operação do sistema, causadas por pequenas 
perturbações (como entrada ou saída de cargas) que ocorrem durante a operação normal do sistema.  
Para os estudos de estabilidade da época, utilizava-se a modelagem clássica dos geradores, que 
consistia em representar o mesmo por uma fonte de tensão constante conectada ao sistema por 
impedâncias constantes. No entanto, através da utilização desse modelo era possível avaliar somente 
o risco de instabilidade aperiódica, não proporcionando nenhuma informação sobre o 
amortecimento de oscilações [2].   
Na verdade, o modelo clássico, até meados do século XX, mostrou-se suficiente para os 
estudos de estabilidade, pois os fatores críticos para a estabilidade desses sistemas não estavam 
relacionados à falta de amortecimento. Porém, com a expansão industrial e interligação de sistemas 
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de grande porte com um número alto de unidades geradoras, houve o aparecimento das oscilações 
de baixa freqüência fracamente ou não amortecidas. Essas oscilações (da ordem de 0,1 a 2 Hz) estão 
associadas com o desequilíbrio de torque eletromecânico nos geradores síncronos, resultando em 
transferência de potência com característica oscilatória nas linhas de intercâmbio de sistemas 
interligados e essa oscilação podia tender à instabilidade oscilatória [3]. 
Em 1969, De Mello e Concordia [4] utilizaram o modelo de Heffron e Phillips [5] para 
representar um gerador conectado ao barramento infinito e explorar os conceitos importantes de 
torque sincronizante e torque de amortecimento, através dos quais estabeleceram a base para a 
compreensão do fenômeno de estabilidade angular sob pequenas perturbações. De posse dessa 
ferramenta os pesquisadores perceberam que a inclusão de reguladores automáticos de tensão de alto 
ganho e resposta rápida afetava prejudicialmente a estabilidade do sistema. Sendo assim, propuseram 
uma solução efetiva para o problema, introduzindo sinais estabilizantes suplementares nos sistemas 
de controle de excitação dos geradores, com o intuito de fornecer torque de amortecimento adicional 
às oscilações do rotor. O dispositivo utilizado para fornecer amortecimento adicional para as 
oscilações de baixa frequência era o Estabilizador de Sistemas de Potência (PSS - Power System 
Stabilizer). O PSS se mostrou uma solução efetiva e relativamente barata para o amortecimento de 
oscilações eletromecânicas, o que justifica o seu uso até os dias de hoje. Porém, existem casos em 
que a inclusão do PSS não apresenta um desempenho satisfatório. Para esses casos há a necessidade 
de incluir outros dispositivos capazes de adicionar amortecimento visando a solução desse problema. 
Em [3] é proposto um modelo baseado em sensibilidades de potência ativa e reativa 
(denominado como Modelo de Sensibilidade de Potência-MSP), para estudos de oscilações 
eletromecânicas. O MSP na sua versão máquina – barramento infinito permite uma comparação 
direta com o modelo Heffron-Philips, já em sua versão multimáquinas, o MSP torna possível analisar 
as oscilações eletromecânicas entre unidades geradoras, bem como os dispositivos capazes de 
amortecer esses efeitos.  
Para os casos em que o PSS não demonstra um desempenho satisfatório, outra possível 
solução para o amortecimento das oscilações é a utilização de controladores FACTS (Flexible AC 
Transmission Systems), como o elo de corrente contínua (High Voltage Direct Current - HVDC), o qual 
será abordado neste trabalho. Graças aos grandes avanços na eletrônica de alta potência, esses 
dispositivos são capazes de controlar, melhorar e aumentar fluxos de potência nas redes de 
transmissão e conseqüentemente melhorar a estabilidade do sistema [6].    
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O elo de CC é um dispositivo muito utilizado para transmissões a longa distância, transmissões 
entre sistemas CA assíncronos e transmissão de energia via cabos submarinos. Além disso, uma 
vantagem do elo CC é a possibilidade de melhorar o amortecimento de linhas de transmissão CA 
usando a modulação da corrente no ramo. Ngamroo [7] foi capaz de inserir apenas o controlador do 
elo de CC em um sistema de duas áreas clássico com CAG, para amortecer as oscilações de 
freqüência de intercâmbio, porém, não modelou matematicamente nenhuma equação dinâmica do 
elo, impossibilitando assim monitorar as variáveis internas do mesmo. Além disso, o autor trata 
apenas o balanço de potência ativa na análise do sistema, o que não é capaz de demonstrar todos os 
efeitos causados pela inclusão do elo. 
A representação do elo de CC no MSP se torna mais realista, permitindo a implementação de 
modelos padrões da literatura. Isso pode ser afirmado devido ao fato de o elo de CC depender das 
tensões das barras (que foram desconsideradas por Ngamroo) e da modelagem matemática do elo ser 
capaz de demonstrar o comportamento de variáveis internas do mesmo, diante uma pequena 
perturbação. 
O foco principal deste trabalho é apresentar um modelo desenvolvido para a simulação e 
análise da dinâmica de baixa freqüência em um sistema de duas áreas com a atuação de um 
dispositivo FACTS, com uma representação baseada em diagrama de blocos, com o sistema atuando 
sob o Controle Automático de Geração (CAG) [8]. O dispositivo escolhido para análise foi o elo de 
CC, que será incluído em paralelo com a linha de intercâmbio CA entre as duas áreas, com o objetivo 
de amortecer as oscilações da potência de intercâmbio. As análises no domínio do tempo são 
realizadas no programa Matlab/Simulink®. Também utilizando este software, um controlador de 
amortecimento de oscilações de potência (POD-Power Oscillation Damping Controller) foi projetado para 
a modulação da potência do elo de CC e com isso fornecer um amortecimento às oscilações da 
potência de intercâmbio.  
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1.1 Organização do trabalho 
 
No Capítulo 2 é apresentado um histórico a respeito do problema da estabilidade de sistemas 
elétricos de potência. São abordados os controladores de tensão e velocidade dos geradores, assim 
como estratégias de controle para a regulação automática de frequência e potência de intercâmbio. 
Além disso, é abordada a inclusão do elo de CC no sistema de duas áreas utilizado para a simulação 
do CAG clássico, para o controle de oscilações de baixa frequência. 
No Capítulo 3 é descrito o desenvolvimento do Modelo de Sensibilidade de Potência, o qual 
proporcionou a inclusão do elo de CC em seu diagrama de blocos. Também nesse capítulo é descrito 
o modelo matemático do elo de CC adotado e é explicado como se deve proceder no projeto de um 
controlador de oscilações de potência (POD) e qual sua influência nos estudos de estabilidade a 
pequenas perturbações. 
No Capítulo 4 é desenvolvido o modelo em forma de diagrama de blocos do elo de CC e o 
mesmo é incluído no diagrama de blocos do MSP. Também nesse capítulo é incluído o POD 
devidamente projetado para introduzir amortecimento positivo às oscilações de potência de 
intercâmbio. 
No Capítulo 5 são apresentados os resultados da dissertação com base nos estudos do 
problema das oscilações eletromecânicas sob condições de pequenas perturbações. 
No Capítulo 6 são destacadas as conclusões dessa dissertação, bem como algumas sugestões 
para trabalhos futuros. 
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Capítulo 2  
 
 
Estabilidade de Sistemas Elétricos de Potência 
 
2.1 Introdução 
 
Neste Capítulo são discutidas as diferentes classificações da estabilidade de sistemas elétricos 
de potência. Também são descritas uma rede de duas áreas (muito utilizada em simulações dinâmicas 
do Controle Automático de Geração) e as principais estratégias de controle automático de freqüência 
e potência de intercâmbio. Além disso é abordada a eficiência da utilização de uma modelagem do 
elo de CC no CAG clássico, proposta por Ngamroo [7] para o controle de oscilações de baixa 
frequência utilizando dispositivos FACTS. 
 
 
2.2 Definição de Estabilidade de Sistemas Elétricos de Potência 
 
A estabilidade de sistemas elétricos de potência se tornou reconhecida como um grande 
problema para a operação segura desses sistemas a partir dos anos 20. A definição formal de 
estabilidade é a capacidade de um sistema elétrico de potência, a partir de um estado de operação 
inicial, reencontrar um novo estado de equilíbrio após ter sido submetido a algum distúrbio [9]. Sob 
condições normais de operação há um equilíbrio entre o torque mecânico de entrada e o torque 
elétrico de saída de cada máquina e, portanto, a velocidade permanece constante. Quando o sistema é 
submetido a um distúrbio, este equilíbrio é alterado, e o resultado é aceleração ou desaceleração dos 
rotores das máquinas de acordo com as leis da dinâmica de movimento rotacional. Caso um gerador 
acelera em relação a outro, a diferença de ângulo entre seu rotor e o rotor da máquina mais lenta irá 
aumentar. O aumento da diferença angular transfere parte da carga da máquina lenta para a máquina 
rápida, tendendo reduzir a diferença de velocidade e conseqüentemente a separação angular [1]. 
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A instabilidade pode se manifestar de diversas maneiras, dependendo da topologia da rede e 
dos pontos de operação. Partindo do pressuposto que um sistema de potência é totalmente dependente 
das máquinas síncronas para a geração de potência elétrica, uma das condições fundamentais para a 
operação satisfatória do mesmo é que todas as máquinas permaneçam em sincronismo.  
Porém se um sistema de potência sofrer um declínio progressivo e incontrolável das magnitudes 
das tensões de certas barras da rede ao invés da perda de sincronismo, a instabilidade será denominada 
como colapso de tensão, o qual é dependente do comportamento dinâmico das cargas do sistema [10]. 
A estabilidade de ângulo ou de tensão tem sido abordada segundo dois aspectos: pequenas e 
grandes perturbações. Pequenas perturbações são definidas como flutuações normais de carga e ocorrem 
continuamente. Assim, o sistema deve ser capaz de ajustar-se para essas alterações e suprir 
adequadamente a nova demanda. O sistema também deve ser capaz de suportar perturbações de natureza 
severa, tais como a ocorrência de faltas nas linhas de transmissão, perda de um gerador ou carga de 
grande capacidade, ou perda de um ramo entre dois subsistemas. Essas seriam as características de uma 
grande perturbação. Porém vale lembrar que o foco deste trabalho será o estudo da estabilidade angular 
sob condições de pequenas perturbações [10]. A título de ilustração, a Fig. 2-1 mostra as diferentes 
classificações de estabilidade. 
 
 
Fig. 2-1: Classificação de Estabilidade de um Sistema de Potência. 
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2.3 Estabilidade de Ângulo a Pequenas Perturbações 
 
Com o intuito de tornar a geração e a transmissão de energia elétrica um processo mais 
confiável e eficaz, a partir da década de 50 observava-se a interconexão entre sistemas de potência. 
Esse processo foi acompanhado pelo surgimento de problemas dinâmicos até então desconhecidos, 
dentre os quais pode-se destacar o de oscilações eletromecânicas de baixa frequência. Tais oscilações 
vieram a se constituir num dos principais obstáculos à operação estável de sistemas interconectados, 
e sua ocorrência é frequentemente observada na maioria dos sistemas constituídos a partir desta 
época. Esse fenômeno é uma consequência direta das interações dinâmicas entre os geradores do 
sistema quando este é submetido a perturbações ou flutuações normais de carga [11]. 
Os problemas relacionados à estabilidade de ângulo sob pequenas perturbações podem ser de 
natureza local ou global. Problemas locais envolvem uma pequena parte do sistema de potência, e 
são geralmente associados com as oscilações de ângulo do rotor de uma unidade geradora contra o 
restante do sistema ou contra outra unidade geradora dentro da mesma área.  Essas oscilações são 
definidas como oscilações de modo local e a frequência dessas oscilações é da ordem de 1,0 a 2,0 Hz. 
Oscilações de modo local tendem a ocorrer quando geradores (ou um grupo deles) são conectados 
ao resto do sistema através de linhas de transmissão que possuem altos valores de reatância (linhas 
longas). Esse é o caso das grandes usinas hidrelétricas situadas distantes dos seus centros de 
consumo, que são conectadas ao centro de cargas por longas linhas de transmissão, geralmente em 
configurações radiais e operando em extra-alta tensão. 
Os problemas globais são causados por interações entre um grande número de unidades 
geradoras. Basicamente envolvem um grupo de geradores em uma área oscilando contra outro grupo 
de geradores, localizados em áreas adjacentes. Essas oscilações são denominadas de modo inter-área, 
com frequência de oscilação entre 0,1 a 0,8 Hz e ocorrem principalmente quando os sistemas são 
conectados por linhas relativamente fracas, ou seja, com capacidades muito inferiores às capacidades 
dos sistemas que elas interligam. Suas características são bastante complexas e diferentes das 
oscilações de modo local. Para o caso do modo inter-área a característica da carga exerce maior 
contribuição na estabilidade dessas oscilações [9].  
Os desequilíbrios de torque eletromecânico nos geradores síncronos resultam em trocas 
oscilatórias de potência através das linhas de intercâmbio. Tais modos de oscilações caracterizam-se por 
possuírem baixo amortecimento natural na frequência em que ocorrem (0,1 Hz a 2,0 Hz), o qual em 
certas condições de operação, tipicamente as de alto carregamento associadas à características 
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combinadas das cargas e dos sistemas de controle dos geradores (tensão e velocidade) podem reduzir 
substancialmente ou mesmo tornar negativo o amortecimento de algum desses modos (local ou 
inter-área) e, dessa forma, oscilações pouco amortecidas ou com amplitudes crescentes podem 
ameaçar ou inviabilizar a operação do sistema. Estas oscilações, que são mais evidentes como variações 
dos fluxos de potência sincronizante nas linhas de transmissão, podem persistir por um longo período de 
tempo e as amplitudes podem ser toleradas dependendo da capacidade das linhas de transmissão [10]. 
O devido amortecimento de oscilações eletromecânicas de baixa frequência é um pré-requisito 
para a operação segura dos sistemas interligados. Caso essas oscilações não sejam devidamente 
amortecidas, consequências desastrosas para a estabilidade de sistemas poderão ocorrer, tais como 
desligamentos parciais ou mesmo totais (blecautes), em casos onde possa ocasionar desligamentos de 
parte do sistema devido ao efeito em cascata. 
Para fornecer amortecimento adicional às oscilações do rotor visando contornar esse 
problema, passou-se a introduzir sinais suplementares estabilizantes nos sistemas de controle de 
excitação dos geradores. Esses sinais são derivados da velocidade angular dos rotores dos geradores, 
da potência ou da frequência, e são utilizados por circuitos denominados Power System Stabilizers 
(Estabilizadores de Sistemas de Potência - PSS). O PSS é modelado como uma injeção no controle 
de excitação da máquina a fim de melhorar o desempenho dinâmico do sistema e especialmente 
projetado para introduzir torque de amortecimento aos modos de oscilação local ou inter-área. 
Até os dias de hoje ainda são utilizados PSSs para melhorar o desempenho dinâmico do 
sistema de potência, devido ao fato dos PSSs serem considerados uma solução simples, efetiva, e 
relativamente barata. Porém existem casos em que o PSS não apresenta desempenho satisfatório. 
Para essas situações, uma solução efetiva é a inclusão de controladores FACTS, que propiciam uma 
maior controlabilidade nas variáveis da rede e uma melhora na estabilidade do sistema [2].  
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2.4 Análise Via Torque Sincronizante e Torque de Amortecimento 
 
Os conceitos de torque sincronizante e torque de amortecimento são bastante úteis para o 
entendimento da natureza das oscilações eletromecânicas em sistemas de energia elétrica. Uma dada 
freqüência de oscilação do rotor é acompanhada de um torque elétrico de mesma freqüência e 
proporcional à amplitude da oscilação. Sob condições de pequena perturbação este torque pode ser 
decomposto em duas componentes ortogonais, denominadas torques de amortecimento e 
sincronizante, obtidas a partir da seguinte equação de oscilação [3]:  
 
EM TTM ∆−∆=∆
••
δ  (2-1) 
 
sendo que a variação de torque elétrico é descrita como:  
 
ωδ ∆+∆=∆ DSE TTT  (2-2) 
 
na qual TS∆δ é a componente do torque que varia em fase no tempo com o ângulo do rotor 
(componente de torque sincronizante) e TD∆ω é a componente do torque que varia em fase com a 
velocidade do rotor (componente de torque de amortecimento). Ts e Td são, respectivamente, os 
coeficientes de torque sincronizante e de amortecimento. Assim, casos de instabilidade podem 
ocorrer por falta de torque sincronizante (coeficiente sincronizante baixo ou negativo) ou por falta 
de torque de amortecimento (coeficiente sincronizante positivo, porém coeficiente de 
amortecimento negativo). Falta de torque sincronizante resulta em um crescente aumento do ângulo 
do rotor (instabilidade monotônica) e falta de torque de amortecimento resulta em oscilações de 
amplitudes crescentes no tempo (instabilidade oscilatória). No primeiro caso, ocorre a chamada 
instabilidade aperiódica ou monotônica, enquanto no segundo instabilidade oscilatória, conforme 
ilustrado nas Fig. 2-2 e Fig. 2-3, respectivamente [3].  
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Tempo (seg.)
∆δ
 
Fig. 2-2:Tipo de instabilidade angular 
monotônica. 
 
Tempo(seg.)
∆δ
 
Fig. 2-3:Tipo de instabilidade angular oscilatória. 
 
 
No artigo de De Mello [4], os conceitos de torque sincronizante e torque de amortecimento 
foram devidamente explorados para a avaliação dos efeitos do regulador automático de tensão na 
estabilidade da máquina síncrona. Nesse artigo clássico é definido o problema de oscilações 
eletromecânicas de baixa frequência e também é analisada a base teórica para a introdução de sinais 
estabilizantes suplementares nos sistemas de excitação dos geradores tendo como objetivo principal 
fornecer amortecimento adequado às oscilações do rotor. A ferramenta utilizada pelos autores para a 
análise do problema foi um diagrama de blocos desenvolvido em 1952 por Heffron e Phillips [5], que 
trata de um modelo linearizado em torno de um ponto de equilíbrio e representa o desempenho da 
máquina síncrona conectada ao barramento infinito sob condições de pequenas perturbações.  
 
 
2.5 Estabilização de Oscilações de Potência em Sistemas Interligados 
 
Em estudos de sistemas de potência nos quais é analisado o desempenho em regime 
permanente, é usual realizar análises acerca de uma específica situação. Geralmente são estabelecidas 
as condições de carga para uma jornada diária (divide-se o dia em 24 partes a serem analisadas, 
partindo do pressuposto que às 19 horas seria um caso de carga pesada e 3 horas um caso de 
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carregamento leve, por exemplo), e em cada instante é efetuada uma ampla análise para descobrir 
qual será o comportamento do sistema. Este tipo de estudo é definido como planejamento da 
operação do sistema. Para realizar o planejamento diário da operação do sistema parte-se do 
pressuposto de que um estado de equilíbrio terá sido alcançado em cada uma das situações 
analisadas, e que a freqüência do sistema terá sido mantida constante nessas situações [8]. 
Porém, as cargas nos barramentos não permanecem constantes durante todo o intervalo de 
uma hora fazendo com que o estado de equilíbrio seja sempre alterado, necessitando de um 
restabelecimento do estado original, que é uma função realizada pelo sistema de controle. 
Quando há um aumento de carga no sistema, por exemplo, o mesmo fica em situação de 
déficit, pois o consumo passa a ser maior do que a geração naquele instante. Este aumento de 
consumo é inicialmente suprido através da energia cinética das massas girantes. Isso se explica pelo 
fato da carga ser variável com a freqüência, mostrando uma tendência do próprio sistema se auto-
regular, se estabilizando em um novo estado de equilíbrio, com uma freqüência inferior. Esta 
propriedade é definida como Regulação Própria do Sistema, e em estudos de estabilidade se expressa 
através de um parâmetro chamado Coeficiente de Amortecimento D. Este parâmetro é utilizado para 
representar a dependência da carga com a freqüência, e valores típicos para o mesmo estão perto de 
1%, o que é considerado um valor baixo [12].  
Se a variação de carga não puder ser equilibrada apenas pelo coeficiente de amortecimento, o 
sistema não será capaz de estabelecer um novo ponto de equilíbrio e tenderá a instabilidade. Para 
esses casos existe a necessidade de se dispor de controladores adequados no sentido de evitar que a 
frequência permaneça em queda. Exatamente por esta razão as unidades geradoras dispõem de 
dispositivos de regulação de velocidade automáticos, que atuam no sentido de elevar ou reduzir a 
potência da unidade, quando a velocidade se distancia da velocidade de referência. Em outras 
palavras, o Controlador de Velocidade é responsável por atuar na potência das turbinas a fim de 
permitir que o déficit ou excesso de energia seja suprido por um aumento ou decréscimo na potência 
mecânica, restabelecendo o estado de equilíbrio com uma freqüência diferente da nominal. A atuação 
desse controle baseia-se na forte interação entre Potência Ativa (P) e a Frequência (f) do sistema.  
Além do controle de velocidade, cada máquina da rede é dotada de um controlador de tensão, 
o qual atua na excitação da máquina com o objetivo de regular a tensão gerada, controlando o fluxo 
de potência reativa na rede e, com isso, minimizando perdas na transmissão. Assim, de forma 
análoga ao controlador de velocidade, o controlador de tensão interage com as grandezas Potência 
Reativa (Q) e Tensão (V) do sistema. O tempo de atuação do controlador de tensão é muito mais 
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rápido que o controle de velocidade, visto que o último depende da inércia das máquinas envolvidas 
no sistema. Assim assume-se que as duas malhas de controle são independentes. Esta regulação 
automática realizada pelos controladores de velocidade e tensão é denominada Regulação Primária 
[8]. 
Com a atuação da regulação primária, o sistema alcança um novo ponto de equilíbrio com 
freqüência e tensão diferentes dos valores especificados. Essa variação de freqüência dependerá da 
magnitude da perturbação sofrida pelo sistema, mas já vale adiantar que diversos equipamentos não 
podem operar com sub ou sobre-frequência, pelos motivos descritos a seguir [8]: 
• Unidades geradoras: fadiga e perda da vida útil. As unidades térmicas são as mais 
afetadas por esse efeito. A menor freqüência permissível para esse tipo de equipamento 
é de 59,5 Hz. 
• Cargas: cargas dependentes de relógios síncronos são efetivamente prejudicadas com 
variações de freqüência. Várias reclamações de consumidores são registradas após 
operações em freqüências reduzidas. Estações de rádio e TV diversas são controladas 
por fontes independentes que aceitam variações de no máximo ±0,06 Hz. 
• Sistemas computacionais: são extremamente sensíveis a variações de freqüência, 
podendo variar em no máximo ±0,5 Hz. 
• Sistemas de radar de aeroportos: também são sensíveis a variações, na casa de ±1,5 Hz. 
• Transformadores: não demonstram problemas em operar em níveis de freqüência fora 
do nominal, mas devem ser analisados os efeitos causados pela perda no ferro, 
histerese e fluxo de dispersão. 
  
Mesmo com os geradores equipados com controladores de tensão e velocidade, existem casos 
em que as perturbações causam uma queda de frequência que esses são incapazes de conter. Para 
evitar esse efeito é necessário utilizar outro tipo de controle que além de diminuir a amplitude da 
queda da frequência, seja capaz de retornar a mesma ao seu valor nominal inicial. O Controle 
Suplementar (também denominado com Controle Automático de Geração-CAG) é responsável por 
atender às variações de demanda da carga mantendo a freqüência nominal o maior intervalo de 
tempo possível. Além disso, em um sistema multi-área, esse controle é responsável por manter os 
fluxos de intercâmbio nos devidos valores contratados. O controle suplementar atua controlando a 
potência de unidades geradoras pré-selecionadas para essa finalidade, denominadas Unidades 
Reguladoras. O CAG também é capaz de realizar um controle sobre os geradores a fim de efetuar 
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uma distribuição econômica de carga no sistema ou redistribuições dos fluxos de potência ativa nas 
linhas de transmissão, através de remanejamento de geração, para atender eventuais restrições de 
segurança. A Fig. 2-4 ilustra o diagrama de blocos de uma rede de duas áreas muito utilizada para 
simulações dinâmicas do sistema atuando com os controles Primário e Suplementar [13]. 
 
 
Fig. 2-4: Diagrama de blocos do CAG clássico de duas áreas 
 
As turbinas adotadas para o desenvolvimento do modelo são turbinas térmicas sem 
reaquecimento. Esse é um tipo de turbina no qual a constante de tempo é baixa (resposta rápida), o 
que não aconteceria caso fossem utilizadas turbinas hidráulicas. As funções de transferência de cada 
regulador e a porção 1/R de cada área representam a resposta dinâmica do regulador, que foi 
modelado como sendo um regulador com característica “droop”. Esta característica é uma 
realimentação para dar uma mudança de velocidade nominal assim que a carga aumenta. No Brasil (e 
EUA) esta é usualmente fixada em 5%. Isto significa que para carregar um gerador desde vazio até 
plena carga (100% de mudança de carga) haverá uma queda de velocidade de 5%, supondo a 
característica linear. A saída do regulador de velocidade (∆Pv) será a entrada para a função de 
transferência da turbina. O sinal de saída da turbina (∆Pm) é subtraído do degrau de carga 
(identificado como um degrau de potência mecânica ∆PL), para gerar o sinal que irá alimentar a 
função de transferência da máquina. O sistema de potência é modelado por uma função de 
transferência derivada da equação da máquina síncrona (swing). O modelo utilizado para a máquina já 
leva em consideração que a carga possui uma dependência da frequência (fator de amortecimento D) 
[8].   
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A saída da função de transferência da máquina é o valor instantâneo da variação de 
velocidade/frequência do sistema (∆ω). Essa variação atuará em um integrador, que é multiplicado 
pelo coeficiente de potência sincronizante da linha, gerando o sinal da variação da potência de 
intercâmbio (∆P12), que é vista como um aumento de carga em uma área e um decréscimo de carga 
em outra, dependendo do sentido do fluxo. A variação de potência de intercâmbio atua juntamente 
com a potência mecânica na entrada da função de transferência da máquina, além de alimentar o erro 
de controle de área. O erro de controle de área será resultado de uma subtração entre a variação da 
potência de intercâmbio e a variação de frequência. É importante salientar que a frequência é 
multiplicada por β antes da subtração, para que haja um ajuste dimensional no sinal de entrada. 
Assim, o ECA alimentará uma função de transferência de um integrador cuja função é zerar o erro 
de frequência e potência de intercâmbio em regime permanente, e com isso fechar toda a malha de 
controle do sistema de potência [14]. 
O Controle Suplementar deverá restaurar o equilíbrio de geração/carga após uma perturbação 
regulando a geração de acordo com uma estratégia de controle pré-definida. Em um sistema elétrico 
com apenas uma área de controle (área considerada como parte de um sistema de potência onde os 
geradores respondem às variações de carga contidas nesta parte do sistema) esse equilíbrio será 
restabelecido quando o controle suplementar restaurar a freqüência em seu valor contratado. Já em 
um sistema multiárea o equilíbrio é alcançado quando o controle suplementar restaurar tanto a 
freqüência quanto a potência de intercâmbio ao seu valor programado. A estratégia principal desse 
controle parte do pressuposto que cada área deverá ser responsável por toda a variação de carga que 
ocorrer no sistema elétrico sob sua concessão, sendo assim, após uma perturbação a potência de 
intercâmbio poderá variar a fim de auxiliar o déficit de geração de outra área, mas logo após os 
transitórios essa diferença de potência de intercâmbio deverá ser anulada [15].  
Normalmente o controle suplementar trata de pequenas perturbações no sistema, tais como 
variação normal de carga durante uma jornada diária. Porém, nada impede que esse controle atue em 
perturbações de porte maior, como perda de linhas ou unidades geradoras, mas vale lembrar que a 
dinâmica do controle primário é da ordem de segundos, já os processos relativos ao controle 
suplementar são da ordem de alguns minutos [16]. 
Quando um sistema de potência CA interligado é sujeito a uma variação de carga normal, a 
frequência do sistema é afetada e seu comportamento pode se tornar oscilatório. Com a atuação do 
controle suplementar, a frequência da rede tende a retornar ao seu valor de referência, porém, o 
comportamento da mesma até a sua total estabilização pode continuar oscilatório.  Isso ocorre pois, 
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para determinadas condições de operação, algumas características das cargas combinadas com demais 
características de outros elementos da rede podem reduzir consideravelmente o amortecimento de 
algum modo de oscilação do sistema, causando oscilações pouco amortecidas ou com amplitudes 
crescentes, ameaçando a estabilidade e a operação normal do sistema [2]. 
Para contornar esse tipo de problema é necessária a inserção de sinais estabilizantes 
suplementares, que têm como função básica propiciar um adequado amortecimento às oscilações de 
baixa frequência. Um desses dispositivos é o PSS, que atua aumentando a componente de torque de 
amortecimento pela modulação da tensão de referência do sistema de excitação do gerador [17].  
Recentemente, com o avanço da eletrônica de alta potência, outra solução encontrada para o 
amortecimento das oscilações de baixa frequência é a utilização de dispositivos FACTS. Esses 
dispositivos têm a capacidade de ajustar, aumentar e melhorar a capacidade de transmissão e 
consequentemente a estabilidade do sistema. 
Particularmente, Ngamroo [7] utilizou o dispositivo HVDC para amortecer esse tipo de 
oscilação. O elo CC foi inserido em paralelo à uma linha CA de intercâmbio entre duas áreas, como 
mostra a Fig. 2-5.  
 
 
Fig. 2-5: Elo CC em paralelo com uma linha CA em um sistema interligado 
 
Na Fig. 2-5 há um sistema de duas áreas interligado por uma linha CA em paralelo com um elo 
de corrente contínua. Nesse caso, é assumido que a Área 2 fornece energia para a Área 1 apenas pela 
linha CA. Na Área 1 existem instalações de carga de grande porte e com variações bruscas e rápidas, 
como usinas metalúrgicas e fábricas com fornos de arco elétrico. Além das cargas, a Área 1 dispõe de 
alguns geradores de potência independentes (representados pelos IPPs – Independent Power Producers), 
que não possuem recursos de controle de geração suficientes para estabilizar a frequência após algum 
tipo de perturbação, o que implica que a Área 1 não possui capacidade de regulação. 
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No caso de alguma variação de carga na Área 1, a Área 2 compensará a diferença fornecendo 
potência para a Área 1 via elo CC. Além da compensação de potência, a Área 2 (que possui geradores 
equipados com reguladores capazes de controlar os desvios de frequência das duas áreas) fornecerá 
amortecimento das oscilações de frequência via elo de CC através da modulação da potência de 
intercâmbio entre as duas áreas.  
De acordo com Ngamroo [7], esta proposta de controle permitiria que um sistema de potência 
com uma grande capacidade de controle de oscilações de frequência fosse capaz de oferecer um 
serviço de amortecimento de oscilações para outras áreas interligadas que não possuam capacidades 
suficientes de controle. Além disso, a utilização de dispositivos FACTS mostra-se como uma solução 
alternativa dos problemas de amortecimento de oscilações de baixa frequência nos sistemas de 
potência desregulamentados do futuro. 
O diagrama de blocos do sistema da Fig. 2-5 é mostrado na Fig. 2-6.  
 
 
Fig. 2-6: Diagrama de blocos do modelo linearizado de um sistema de duas áreas com controle de 
frequência via elo CC ( Ngamroo [7]). 
 
O diagrama de blocos da Fig. 2-6 basicamente consiste no modelo do CAG clássico de duas 
áreas. A maior diferença entre os dois modelos é a inclusão do controlador de potência do elo CC. O 
controle de potência do elo recebe sinais da variação de frequência e potência CA, que recebem um 
ajuste dimensional e alimentam o controle principal, modelado como um controle de potência ativa 
proporcional. A saída do controle é a variação de potência CC, que age com sinal positivo em uma 
área e sinal negativo na outra, definindo assim o sentido fixo da contribuição de potência CC.  
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Outras diferenças podem ser notadas como uma modelagem alternativa das turbinas 
(modeladas como turbinas a vapor com reaquecimento) e reguladores da Área 1 e Área 2.  Para 
descrever melhor o comportamento das áreas, visto que existem geradores na Área 1 que são 
incapazes de fornecer controle de frequência com a variação rápida de cargas, um bloco em 
particular é adicionado (Generator Rate Contraints-GRC 1 e 2) nas turbinas com o intuito de adequar a 
taxa de variação de potência em valores pré-estabelecidos. 
O modelo da Fig. 2-6 é um modelo simplificado de um sistema de duas áreas com a atuação 
do controle de um elo de CC, pois analisa o comportamento das oscilações baseando-se apenas na 
resposta ativa do sistema, desconsiderando os efeitos das variações das tensões terminais e de 
excitação da máquina, por exemplo. Outra simplificação encontrada no modelo é a ausência da barra 
terminal. A rede está implícita no modelo e a variação de potência CA entre as duas áreas é 
encontrada multiplicando-se a diferença do ângulo interno do gerador pelo coeficiente de potência 
sincronizante da linha de intercâmbio CA.  
Caso o elo CC fosse devidamente modelado (o que não ocorre nesse caso, pois apenas o 
controlador do elo é modelado), seria necessária a representação do balanço de potência reativa, pois 
o elo CC se acopla à rede CA pela variável tensão terminal, e a rede do sistema deveria ser explícita, 
pois assim seria possível além do acoplamento do elo CC, variar parâmetros da carga.  
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Capítulo 3  
 
 
Modelagem e Controles da Rede Interligada 
 
3.1 Introdução 
 
Neste capítulo é apresentado o MSP utilizado nesse trabalho para a análise de estabilidade de 
um sistema de duas áreas sob condições de pequenas perturbações. É descrito também o modelo 
matemático do elo de CC cuja inclusão no MSP é abordada no Capítulo 4, enfatizando sua evolução, 
características e aplicações. Em seguida é descrito o projeto do controlador POD, cuja função é 
introduzir amortecimento positivo às oscilações de potência. 
 
 
3.2 Modelo de Duas Áreas  
 
Como foi descrito no Capítulo 2, o modelo do CAG clássico de duas áreas possibilita o estudo 
do controle da frequência e da potência de intercâmbio de um sistema de energia elétrica sob 
condições de pequenas perturbações. A partir desse modelo, representado na forma de diagrama de 
blocos, é possível analisar a resposta do sistema diante de alguma variação de carga. A perturbação é 
inserida no sistema como um sinal que age diretamente na potência mecânica das máquinas 
envolvidas na rede. Isto ocorre devido ao fato de o sistema ter sido modelado com uma redução da 
rede interligada, tornando implícitas as barras de carga do sistema, impossibilitando, portanto, a 
representação das características das cargas [13]. 
A fim de proporcionar uma visão mais detalhada de todos os processos dinâmicos que 
ocorrem em cada área, Vinhas[16] desenvolveu um modelo incremental, baseado nos coeficientes 
sincronizantes das linhas, que permite a modelagem da rede e das cargas do sistema interligado e que 
não necessita da redução da rede, tornando explícita todas as barras de carga do sistema. 
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As principais vantagens em se trabalhar com os sistemas completos são[16]: 
 
• Possibilitar a representação dos componentes do sistema por parâmetros próprios; 
• Permitir obter uma comparação para estudos feitos com sistemas reduzidos; 
• Facilitar a identificação de problemas de operação; 
• Permitir a investigação de diferentes políticas de controle e despacho de carga; 
• Viabilizar a simulação dinâmica de perturbações na rede. 
 
A  Fig. 3-1 mostra o diagrama de blocos do modelo incremental de Vinhas [16]: 
 
 
Fig. 3-1: Diagrama de blocos do modelo incremental de Vinhas [16] 
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O modelo proposto por Vinhas [16] parte das mesmas hipóteses admitidas na modelagem do 
CAG clássico, ou seja, assume que as tensões são fixas, as perdas são nulas e o sistema está sujeito a 
pequenas perturbações em torno de um ponto de operação estável. 
O modelo incremental de cada dispositivo da rede é descrito a seguir: 
 
• Gerador 
 
 
Fig. 3-2: Modelo para o gerador 
 
A potência fornecida pelo gerador é:  
 
)sen( GG
G
G X
EVP θδ −= ≜ )sen( G
G
G X
EVP α=  (3-1) 
 
Linearizando a equação (3-1) em torno do ponto de operação, obtém-se: 
 
)( GGoGGoGG TTP θδα ∆−∆=∆=∆  (3-2) 
 
em que oGT é o coeficiente sincronizante do gerador, definido por 
o
G
G
oo
X
VE αcos . 
Pode-se observar na equação (3-2) que a geração possui uma parcela função da variação 
angular do nó terminal da máquina ( G
o
GT θ∆− ) e outra parcela dependente da variação do ângulo 
interno do gerador( G
o
GT δ∆ ), cada parcela representando a resposta dinâmica da rede e da máquina, 
respectivamente.  
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• Linha de transmissão 
 
 
Fig. 3-3: Modelo da linha de transmissão sem perdas 
 
Considerando uma linha de transmissão sem perdas, a variação de fluxo através da linha 
admitindo tensões terminais fixas pode ser aproximada por: 
 
kl
o
klkl TP θ∆≈∆  (3-3) 
 
Sendo que: 
 
o
kl
KL
o
L
o
Ko
kl X
VV
T θcos=  (3-4) 
 
• Carga 
 
Supondo uma representação das cargas dependentes apenas da frequência (visto que as tensões 
são fixas), e linearizando-as em torno da frequência básica f0, a variação da carga pode ser expressa 
por: 
 
fDP cc ∆=∆  (3-5) 
 
sendo que Dc é a característica linear da carga para a frequência básica e f∆ representa a variação de 
frequência do sistema dividido pelo número de geradores da rede. A divisão da variação da 
frequência pelo número de geradores da rede é necessária pois a variação de frequência sentida pela 
carga depende da dinâmica de todos os geradores do sistema, devido ao fato dos mesmos estarem 
operando em sincronismo. 
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• Rede 
 
Considere uma barra genérica k, conectada às barras l, m e n, conforme mostrado na Fig. 3-4. 
 
 
Fig. 3-4: Balanço nodal de potência 
 
O balanço de potência incremental na barra k pode ser expresso por: 
 
knkmklk PPPP ∆+∆+∆=∆  (3-6) 
 
Com a aplicação do conceito da equação (3-3) para todas as variações de fluxo de potência de 
linha, obtém-se a notação matricial para um sistema de N barras: 
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(3-7) 
 
A formação da matriz [T] obedece a lei de formação da matriz admitância nodal, sendo que os 
elementos não nulos estarão nas diagonais e fora da diagonal apenas onde esse elementos 
representarem ligações físicas da rede, seguindo as seguintes regras de formação:  
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(3-8) 
 
A equação (3-8) mostra que as diagonais serão completadas pela soma dos torques 
sincronizantes das ligações da barra i e os elementos não-nulos fora da diagonal receberão os valores 
do negativo do torque sincronizante da ligação vizinha i-j. 
Analisando o diagrama de blocos do modelo de Vinhas [16], Fig. 3-1, dada uma perturbação, a 
rede através da matriz [T] gera desvio dos ângulos para todas as barras, provocando variações nos 
fluxos das linhas de intercâmbio e nos geradores. A variação da potência de intercâmbio será o sinal 
responsável por alimentar o controle suplementar para cada máquina do sistema, o qual atua 
diretamente nas funções de transferência de cada gerador (grupo máquina, regulador e turbina), de 
modo a eliminar o desvio de frequência. Utilizando essa modelagem, Alves [15] descreveu uma visão 
geral de centros de controle seguido de uma detalhada apresentação do modelo utilizado, e por fim 
efetuou uma série de simulações, com o intuito de salientar a importância da representação da rede 
na simulação dinâmica do CAG e a influência da introdução de amortecimento através da inclusão 
de sinais estabilizantes e filtros nas malhas de controle. 
  
 
3.3 Modelo de Sensibilidade de Potência - MSP  
 
O controle automático de geração clássico, proposto por Cohn [13] viabiliza os estudos 
dinâmicos de um sistema de duas áreas, para uma perturbação na potência mecânica de entrada dos 
geradores envolvidos. Porém, devido a restrições construtivas do modelo, as barras de carga do 
sistema estão implícitas em algumas constantes do diagrama, sendo assim impossível incluir no 
mesmo as características das cargas conectadas ao sistema. 
Com o modelo proposto por Vinhas [16] tornou-se possível analisar a resposta dinâmica do 
controle automático de geração (sistema de duas áreas) e realizar diversas novas simulações, pois 
nesse modelo a barra terminal se torna explícita e a rede não sofre nenhum tipo de redução, 
possibilitando a inclusão de carga diretamente na barra terminal e possibilitando uma variação das 
características da mesma. O modelo descrito por Vinhas [16], baseado nos coeficientes 
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sincronizantes da linha, representa apenas o balanço ativo de um sistema de duas áreas, desprezando 
o comportamento reativo da rede. 
A inclusão da representação do balanço reativo foi realizado por Deckmann e da Costa [18], 
que desenvolveram um modelo de sensibilidade de potência para a análise de oscilações 
eletromecânicas de baixa frequência inter-área em sistemas de energia elétrica. A descrição desse 
modelo é feita a seguir. 
 
 
3.3.1 MSP para sistemas multimáquinas 
 
O MSP é obtido a partir da linearização de equações resultantes da aplicação do balanço nodal 
de potência em cada barra do sistema. O raciocínio parte do princípio de que durante um processo 
dinâmico, os balanços de potência ativa e reativa devem ser satisfeitos a todo instante e em todas as 
barras do sistema [3]. 
É descrita a seguir a modelagem de todos os elementos envolvidos na representação em forma 
de diagrama de blocos do MSP [18], [19]: 
 
• Modelo da carga 
 
Considerando-se novamente uma barra genérica k, as variações das cargas ativa e reativa nesta 
barra podem ser funcionalmente relacionadas com as variações locais de frequência e de magnitude 
da tensão na forma linear, como: 
 
kkkk VDfDPL ∆+∆=∆ 21  
kkkkk VDfDVQL ∆+∆=∆ 43)/(  
(3-9) 
 
 
na qual os coeficientes lineares D1, D2, D3 e D4 são considerados parâmetros constantes da carga, 
que representam as características da carga no caso base. Durante o processo dinâmico essas 
constantes atualizam a resposta da carga de acordo com a tensão e frequência na barra.  
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• Modelo da linha de transmissão CA 
 
Em uma operação normal do sistema, as variações dos fluxos de potência ativa e reativa em 
uma linha k-l em relação ao estado de referência são expressas por: 
  
lekkeklkekkl VAVAAP ∆+∆+−∆=∆ 32)(1 θθ  
lekkeklkekkkl VRVRRVQ ∆+∆+−∆=∆ 32)(1)/( θθ  
(3-10) 
 
 
Os coeficientes de sensibilidade de potência ativa A1e, A2e, A3e e reativa R1e, R2e, R3e de um 
gerador síncrono de pólos salientes sem perdas são dados no Apêndice A. O elemento 
correspondente ao torque sincronizante da linha (A1) é o responsável pela maior contribuição de 
∆Pkl. Por motivos de simplificação na linearização, a variação da potência reativa é dividida pela 
tensão terminal da barra. No caso da potência reativa, os elementos R2 e R3 exercem maior 
influência em ∆(Qkl/Vk). 
 
• Modelo incremental da máquina síncrona 
 
As variações das potências ativa e reativa geradas no nó k são expressas por: 
 
kgkkgkkkgkk VAqEAAPG ∆+∆+−∆=∆ 3'2)(1 θδ  
kgkkgkkkgkkk VRqERRVQG ∆+∆+−∆=∆ 3'2)(1)/( θδ  
(3-11) 
 
Os coeficientes do gerador são calculados partindo do pressuposto que o gerador é de pólos 
salientes. 
  
• Modelo da rede interligada 
 
O modelo da rede interligada pode ser desenvolvido considerando que em qualquer instante o 
balanço de potência nodal deve ser satisfeito em todas as n barras do sistema. Assim, o balanço de 
potência incremental na barra k pode ser expresso por: 
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(3-12) 
 
 
O conjunto de equações (3-12) demonstra que a potência gerada na barra k subtraída da 
potência consumida nesta mesma barra deverá ser igual a potência que flui da barra k para barra l. 
Substituindo o conjunto de equações (3-9), (3-10) e (3-11) em (3-12), e agrupando os termos 
dependentes de ∆θ e ∆V do lado direito, obtém-se: 
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(3-13) 
 
sendo que os termos independentes de ∆Pk e ∆(Qk/Vk) são dados por: 
 
∑
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∆+∆−∆−∆−∆+∆+∆=∆
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 nk ,1=  
(3-14) 
 
Assim, o conjunto de equações (3-13) constitui o sistema algébrico incremental (∆P - ∆θ) e 
(∆Q - ∆V) para um sistema de n barras. O conjunto de equações (3-13) pode ser colocado na 
seguinte forma matricial: 
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(3-15) 
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(3-16) 
 
As duas matrizes ([A] e [R]) possuem a mesma estrutura da matriz admitância, sendo 
simétricas, esparsas e constantes para a simulação. Cada gerador contribui somando valores na 
diagonal com os termos A1 e -R3 na correspondente barra e as injeções de reativos (shunts) e 
características específicas da carga D4k são também incluídas no termo Rkk da diagonal. 
As equações de balanço de potência ativa e reativa (conjunto de equações (3-14)) são 
dependentes das variações de tensão (primeira equação) e do ângulo da tensão na barra terminal 
(segunda equação), da tensão interna de quadratura (∆E’q) e do ângulo interno (∆δ) da máquina. As 
duas últimas variáveis citadas fazem parte do subsistema dinâmico da rede, sendo que ∆E’q é 
calculado a partir da equação de balanço de fluxo e ∆δ a partir da equação de oscilação da máquina 
(swing).  
A fim de verificar o desempenho dinâmico total do sistema deve ser incluído no modelo o 
desenvolvimento da malha de controle do regulador de velocidade (incluindo o controle suplementar 
e a modelagem da turbina) e a malha de controle da tensão de campo, que são modelados a seguir: 
 
• Modelo do regulador de velocidade 
 
O regulador de velocidade foi convencionalmente modelado como mostra a Fig. 3-5 a seguir: 
 
 
Fig. 3-5: Diagrama de blocos do regulador de velocidade 
 
sendo que Tg é a constante de tempo do regulador de velocidade e 1/R é a característica estática do 
regulador, que é dada em função de seu estatismo R; 
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• Modelo da turbina 
 
A turbina é modelada como uma turbina térmica com reaquecimento, e sua função de 
transferência é modelada como descreve o diagrama de blocos da Fig. 3-6 a seguir [20]: 
 
 
Fig. 3-6: Diagrama de blocos da turbina térmica com reaquecimento 
 
sendo que TR é a constante de tempo da turbina e C é a porção de torque desenvolvido no elemento 
de alta pressão. 
Assim, os conjuntos regulador de velocidade e turbina podem ser unidos em um só laço de 
controle, como mostra o diagrama de blocos da Fig. 3-7 a seguir: 
 
 
Fig. 3-7: Diagrama de blocos do laço de controle primário 
 
Para realizar o acoplamento entre as equações diferenciais do laço de controle e as equações 
algébricas da rede ativa é necessária mais uma equação linearizada, dada por: 
 
)( kTIEkk fPECA ∆+∆= βα  (3-17) 
 
sendo ECA o erro de controle de área A e ∆PTIE é a potência de intercâmbio inter-área definida 
como: 
 
∑ ∆+∆+∆−∆=∆
TIE
lklkkllkklTIE VAVAAP )32)(1( θθ  (3-18) 
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O valor do bias (β) é definido como a característica natural de regulagem da área, e αk 
corresponde ao fator de participação atribuído pelo despacho de carga.  
Com isso, define-se o laço de controle suplementar do sistema, representado na Fig. 3-8: 
 
 
Fig. 3-8: Diagrama de blocos do laço de controle suplementar 
 
• Malha de controle de campo do gerador 
 
A tensão terminal do gerador é diretamente dependente do ajuste da tensão de campo da 
máquina. A equação que descreve o comportamento do sistema de excitação é dada por: 
 
)(
'
0'
1
' θδ −∆−∆+∆








+
=∆ KAVKV
dX
XdsdT
qE tEFD  (3-19) 
 
sendo: 
 
)cos(
'
'
00 θδ −
−
=
dX
dXXdKV  (3-20) 
)(
'
'
00 θδ −
−
= sinV
dX
dXXdKA t  (3-21) 
 
são os coeficientes de reação de armadura. 
O modelo utilizado para representar o comportamento do sistema de excitação do gerador é a 
excitatriz de corrente contínua tipo 1 definida pelo IEEE [21], mostrado na Fig. 3-9 a seguir: 
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Fig. 3-9: Diagrama de blocos da excitatriz Tipo 1 (CC) do IEEE 
 
A principal entrada desse modelo é a variação da tensão terminal do gerador. TA, TE e TF são as 
constantes de tempo e KA, KE e KF são os ganhos estáticos dos compensadores.  
Assim, o modelo da malha de controle de campo do gerador pode ser colocada na forma de 
diagrama de blocos, mostrado na Fig. 3-10. 
 
 
Fig. 3-10: Diagrama da malha de controle da tensão de campo do gerador 
 
Finalmente, as malhas de controle ativa e reativa podem ser descritas na forma de diagrama de 
blocos, para um sistema de duas áreas, como mostra a Fig. 3-11 e a Fig. 3-12 a seguir: 
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Fig. 3-11: Diagrama de blocos da malha de controle ativa do MSP 
 
 
Fig. 3-12: Diagrama de blocos da malha de controle reativa do MSP 
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Depois de definido o estado inicial do sistema com a ajuda de uma rotina de cálculo de fluxo 
de potência, todos os coeficientes dinâmicos são calculados e armazenados. O processo de simulação 
se inicia com a injeção de uma perturbação ∆PL e/ou ∆QL na barra terminal correspondente (balanço 
∆P e/ou ∆Q), visto que o balanço ativo é desacoplado do balanço reativo, o que não obriga a 
inserção de um degrau de carga nas duas redes simultaneamente. A partir daí haverá uma nova 
solução tanto para ∆θ quanto para ∆V, que irão atuar diretamente no cálculo dos novos sinais 
responsáveis por atualizar a parte dinâmica do processo, tanto na rede ativa quanto na rede reativa, 
que consiste em atualizar a variação de potência mecânica (no caso do balanço ativo), que irá atuar 
diretamente no modelo dinâmico da máquina, e atualizar o balanço de fluxo de campo (balanço 
reativo). Assim, o sinal de saída da máquina entra no balanço de potência ativa e a saída da malha de 
fluxo de campo atualiza o balanço de potência reativa, que irão atuar na atualização das variáveis 
algébricas ∆θ e ∆V novamente, iniciando mais um ciclo de simulação. 
 
 
3.4 Aplicação do Elo CC para o amortecimento de oscilações eletromecânicas 
 
3.4.1 A Evolução da Transmissão em Corrente Contínua 
 
O desenvolvimento da tecnologia de transmissão de alta potência em corrente contínua se 
iniciou em meados de 1920. A primeira instalação comercial de um elo de corrente contínua foi na 
Alemanha em 1941. As empresas AEG e Siemens foram as responsáveis por implementar um elo 
CC de 60MW de potência, ±200kV por um sistema de transmissão subterrâneo de 115km, 
interligando Elbe e Berlin [22].  
Depois de 15 anos, outro elo de corrente contínua foi desenvolvido (pela Asea, atual Asea 
Brown Boveri – ABB) para transferir potência entre a Suécia e a Ilha de Gotland, em 1954. Este 
sistema utilizava válvulas de arco de mercúrio e era capaz de fornecer 20MW a uma tensão de 100kV 
por uma linha submarina de 90km de comprimento. A partir daí houve um aumento considerável na 
aplicação da transmissão de potência em corrente contínua [1]. 
A próxima interligação a ser implementada foi um elo de corrente contínua entre a França e 
Inglaterra, capaz de transmitir 160MW de potência a uma tensão de ±100kV, em 1957. Na década de 
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60, mais três linhas foram instaladas: uma ligação entre duas ilhas da Nova Zelândia (transmissão de 
600MW de potência em uma tensão de ±250kV), que possuía transmissão à longa distância com 
transmissão via cabos submarinos; a segunda interligação foi entre a Suécia e a Dinamarca, com 
níveis de potência/tensão de 250MW/275kV; a terceira implementação (e a mais inovadora da 
época) foi o projeto Sakuma no Japão. Este era um elo de 300MW com duas linhas de 125kV back-to-
back (conversor de frequência de 50/60Hz) o que era uma nova aplicação até então[23]. 
Na década de 70 entraria em funcionamento uma das mais importantes interligações CC da 
história da transmissão em corrente contínua. A interligação Pacific Intertie era responsável na época 
por fornecer 1440MW de potência a uma tensão de ±400kV para a população de Los Angeles, sul da 
Califórnia, nos EUA. Sua configuração inicial foi alterada várias vezes durante um período de 30 
anos, em virtude de várias melhorias em equipamentos e em resposta a dois grandes terremotos, um 
incêndio e aos interesses ambientais. Hoje em dia essa interligação possui dispositivos avançados de 
retificação/inversão, e sua capacidade de transmissão chega a 3100MW de potência para Los 
Angeles, mais que o dobro da potência transmitida a quase 40 anos trás [22]. 
Com o avanço da eletrônica de potência, as válvulas de mercúrio passaram a ser substituídas 
por uma nova tecnologia: os tiristores de estado sólido. O primeiro sistema a ser implantado com 
tiristores foi o de Eel River, em 1972, operando com uma potência de 320MW com duas linhas de 
80kV. O desenvolvimento desses tiristores foi um fator decisivo que resultou na adoção do uso dos 
elos de corrente contínua pelo mundo.  
O próximo passo no desenvolvimento da transmissão em corrente contínua foi a inclusão de 
sistemas multi-terminais. Várias foram as implementações utilizando essa nova configuração, mas a 
interligação  multi-terminal Hydro Quebec e USA é de especial interesse. Além de utilizar o elo pela 
economia de transmissão a longa distância, esta interligação é capaz de vencer a fronteira assíncrona 
da Província de Quebec, no sul do Canadá, até o Nordeste dos EUA. Com dois terminais no Canadá 
e um terminal nos EUA, é possível comprovar que o uso da transmissão CC multi-terminal possui 
uma grande flexibilidade de sua capacidade de conversão. 
A partir de então o uso do elo de corrente contínua para transmissão a longas distâncias 
passou a ser uma realidade. Países com longa extensão territorial, impulsionados por uma grande 
concentração de demanda de carga distante das unidades geradoras se viram com uma solução 
atrativa para esse problema. 
Algumas interligações com essa característica podem ser vistas tanto no Brasil quanto na 
China, Estados Unidos, Canadá e em países da África. A linha brasileira de Itaipú (inaugurada em 
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1984) possui duas linhas bipolares que interligam Foz de Iguaçú até São Roque-SP (sub-estação 
Ibiúna), totalizando 800km de distância. As duas linhas operam em uma tensão de ±600kV, capazes 
de transmitir 3150MW por bipolo. Para esse caso, a transmissão em corrente contínua foi escolhida 
pelo fato da distância entre a geração e o centro de carga (800km sem a necessidade de 
compensação) e também pelo fato da geração de Itaipú conter máquinas que geram tanto em 50 
quanto em 60Hz, para possibilitar a comercialização da energia gerada a 50Hz dentro do país [23]. 
O elo de corrente contínua se mostra uma solução economicamente viável quando há a 
necessidade do controle dos fluxos de potência ativa na rede, transmissões a longas distâncias, 
instalações submarinas ou interconexão de sistemas assíncronos. China, Índia e outros países estão 
investindo pesado na melhoria da tecnologia do elo CC nesses últimos anos, e a tendência é que em 
pouco tempo passe a ser mais atrativa a transmissão de potências superiores a 3000MW por bipolo, 
aumentando a tensão para 800kV a distâncias superiores a 1500km [24]. 
 
 
3.4.2 Aplicações e Vantagens da Transmissão em Corrente Contínua 
 
A transmissão em alta tensão em corrente contínua pode ser aplicada [1], [25], [26]: 
 
• Na transmissão submarina com distâncias superiores a 30km: a transmissão CA é 
impraticável a estas distâncias visto que a capacitância dos cabos se tornaria muito alta, 
com isso haveria demanda de uma compensação intermediária; 
• Na conexão entre sistemas sem sincronismo: uma conexão de dois sistemas sem 
sincronismo com uma linha de transmissão CA seria infactível por problemas de 
estabilidade e pela diferença da frequência nominal; 
• Para transmissões de longa distância: a transmissão em corrente contínua passa a ser 
uma alternativa competitiva a transmissão CA para distâncias superiores a 600km; 
• Na conexão multi-terminal: possibilita a transmissão CC em sistemas ponto-a-ponto, 
com estações conversoras em cada ponta da linha; 
 
As principais vantagens em se interligar sistemas CA-CC são [23], [27]: 
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• Permitir a interligação de sistemas que operam em frequências diferentes; 
• Controlar os fluxos de intercâmbios a fim de garantir as margens de estabilidade do 
sistema; 
• Impedir a propagação de fluxos de potência de intercâmbio indesejáveis entre as linhas 
de transmissão CA paralelas; 
• Em sistemas CA e CC em paralelos, com a atuação do controlador de 
corrente/potência do elo, permitir um aumento no limite de estabilidade de regime do 
sistema CA; 
• Permitir a transmissão de potência CC independentemente da abertura angular das 
barras CA envolvidas; 
• Permitir o controle do fluxo de potência, prevenindo sobrecargas na rede e a atuação 
de proteções que venham a causar desligamentos em cascata (fator decisivo que 
permitiu que a região Nordeste dos EUA permanecesse em serviço durante o blecaute 
de 2003, mantendo fornecimento contínuo para a região); 
• Impedir a propagação de oscilações eletromecânicas oriundas das redes CA 
interligadas, isolando as oscilações denominadas inter-área; 
  
 
3.4.3 Classificação dos elos CC 
 
Os elos de corrente contínua são classificados pelas seguintes configurações [1], [25]: 
 
• Monopolar; 
• Bipolar; 
• Homopolar; 
 
A configuração básica de um elo CC monopolar é mostrada na Fig. 3-13.  
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Fig. 3-13: Elo CC na configuração monopolar 
 
Este tipo de configuração precisa de apenas um condutor geralmente de polaridade negativa. 
O caminho de retorno da corrente pode ser a terra ou a água. Este arranjo é o mais simples e barato 
para transferência de potência em níveis menos elevados, visto que somente dois conversores e um 
condutor de alta tensão são exigidos. Porém, existem algumas áreas onde o retorno pela terra ou 
água não é possível. Casos onde a linha de transmissão tem contato com água a uma temperatura 
ambiente ou área onde a resistividade da terra seja elevada demandam a implantação de um cabo 
neutro de baixa tensão aterrado que será utilizado como via de retorno para a corrente [25]. 
Um elo CC bipolar é mostrado na Fig. 3-14: 
 
 
Fig. 3-14: Elo CC na configuração bipolar 
 
O elo CC bipolar é a configuração mais comum para as modernas linhas de transmissão em 
corrente contínua e possui dois condutores, um de sinal positivo e outro de sinal negativo. Cada 
terminal possui dois conversores de mesma tensão, conectados em série com o lado CC. Entre os 
conversores há uma ligação a terra. Na operação normal da linha, não há corrente na terra e as duas 
correntes nos condutores são iguais. Além disso, este esquema mostra um nível baixo de 
interferência harmônica, se comparado ao monopolar. Se um desses pólos for isolado pela atuação 
de alguma proteção devida alguma falta, o outro pólo passa a operar com o retorno pela terra, 
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porém, com a metade da capacidade de potência nominal, ou algo próximo disso, de acordo com a 
capacidade de sobrecorrente dos condutores e conversores. Para casos onde a resistividade do solo é 
muita elevada, é permitida a interligação de um terceiro condutor de baixa tensão através da terra. O 
desempenho deste esquema pode ser comparado a um circuito duplo de linhas de transmissão CA. 
Esta configuração permite a reversão do fluxo de potência alterando a polaridade dos condutores via 
algum tipo de controle, dispensando atuação mecânica de dispositivos, evitando uma maior 
propagação de interferências harmônicas na rede [1].   
O elo CC homopolar é ilustrado na Fig. 3-15: 
 
 
Fig. 3-15: Elo CC na configuração homopolar 
 
A configuração homopolar permite que o elo CC possua dois ou mais condutores com a 
mesma polaridade. Usualmente utiliza-se a polaridade negativa para tais aplicações, com o intuito de 
minimizar a rádio-interferência e perdas devido ao efeito corona (o campo elétrico na superfície dos 
condutores atinge um limiar no qual o dielétrico do ar rompe-se, criando assim pequenas descargas 
em torno do condutor, similar a uma coroa). O caminho de retorno da corrente para todo o sistema 
é a terra. Quando há alguma falha em qualquer condutor, o conversor estará disponível para 
alimentar os condutores restantes em operação desde que o mesmo possua alguma capacidade de 
operação em sobrecarga. Uma desvantagem da operação homopolar do elo CC é em casos onde a 
corrente contínua que passa pela terra é considerada um valor alto. A corrente de terra pode causar 
alguns problemas de corrosão em metais a quilômetros de distância, consequentemente, essas 
configurações que utilizam o caminho de retorno pela terra nem sempre são aceitáveis [1]. 
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3.4.4 Componentes de um Sistema de Transmissão em Corrente Contínua 
 
Os componentes principais associados com um sistema de transmissão CC são mostrados na 
Fig. 3-16 [1]: 
 
 
 
Fig. 3-16: Esquema de um sistema de transmissão CC bipolar identificando os principais 
componentes envolvidos 
 
Conversores: são responsáveis pela conversão de CC/CA e CA/CC, e são compostos por 
tiristores e transformadores com tap variáveis. Os transformadores dos conversores fornecem uma 
tensão trifásica desaterrada em um nível apropriado para os tiristores. Com o lado do tiristor sem 
referência, o sistema CC estabelece sua própria referência com o terra, aterrando o pólo positivo ou 
negativo do tiristor. 
Reatores de alisamento: são reatores de grande dimensão, com indutâncias próximas de 1H 
conectados em série com cada pólo de cada estação conversora. São responsáveis por filtrar as 
harmônicas na linha CC, prevenir algum tipo de erro de comutação dos inversores, impedir que a 
corrente se torne descontínua em carga leve e limitar a corrente de pico durante o curto-circuito na 
linha CC. 
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Filtro de Harmônicas: são responsáveis por filtrar as harmônicas provenientes da tensão e da 
corrente tanto do lado CA quanto do lado CC. Esse tipo de harmônicos provoca superaquecimento 
de capacitores e de transformadores, além de interferências nos sistemas de comunicação. 
Fontes de potência reativa: os conversores CC têm a propriedade de absorver potência 
reativa. Em condições de regime permanente, a potência reativa absorvida é de cerca de 50% da 
potência ativa transferida pelo elo CC. Em condições transitórias o consumo de reativo pode chegar 
a níveis bem mais altos. Dependendo da demanda conectada à linha CC e CA, parte dessa fonte de 
reativos é na forma de compensação via Condensadores Síncronos. Os capacitores associados com 
os filtros CA também são capazes de fornecer uma parte da potência reativa requerida para o 
funcionamento dos conversores.  
Eletrodos: a maioria dos elos CC são projetados para utilizar a terra como condutor, como já 
foi citado anteriormente. Porém, em alguns casos onde a superfície da terra não possui características 
condutoras condizentes para a aplicação, esse retorno pode ser substituído por algum tipo de cabo 
condutor metálico. Sendo assim, a terra e o condutor metálico podem ser definidos como eletrodos, 
capazes de fornecer o caminho de retorno para a corrente CC. 
Linhas CC: São os cabos que interligam a unidade retificadora da unidade inversora. Essas 
linhas são similares às linhas CA, só diferem no número de condutores e espaço para implantação, 
que para o caso da transmissão CC esse número é bastante inferior.   
Disjuntores CA: São utilizados para atuar em caso de faltas no lado CA, bem próximos dos 
transformadores, atuando no intuito de isolar o sistema CC na ocorrência de algum distúrbio. Estes 
disjuntores CA não atuam na ocorrência de faltas no lado CC, desde que essas faltas sejam 
rapidamente sanadas com a atuação dos controles do conversor. 
 
 
3.4.5 Modelagem do Elo de Corrente Contínua em uma Rotina de Fluxo de Potência 
 
Antes de modelar matematicamente todas as variáveis do elo CC, faz-se necessário descrever a 
estrutura de uma rotina de cálculo de fluxo de potência com a inclusão do dispositivo com o intuito 
de conhecer as dimensões do problema. Além disso, para as simulações do modelo do diagrama de 
blocos da rede implementada com o elo CC é necessário uma rotina de fluxo de potência capaz de 
realizar a simulação em regime permanente dessa mesma rede, para que as variáveis dinâmicas sejam 
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inicializadas, tornando possível a simulação dinâmica do sistema. Todo o equacionamento disposto a 
seguir se baseia-se em [28], [29] e [30], salvo as seguintes alterações: foram incluídas no modelo as 
características de regime permanente dos dispositivos dinâmicos para o balanço nodal interno do elo 
CC. Além disso, os taps dos transformadores são considerados fixos e a resposta dinâmica do elo 
como uma variação instantânea. Assim torna-se possível resolver o fluxo de potência 
simultaneamente com as equações do elo, obtendo todas as variáveis CA e CC, que serão necessárias 
para a inicialização da simulação dinâmica do modelo no formato de diagrama de blocos.   
 
O estado de operação de um sistema de potência CA-CC é definido pelo vetor [28]: 
 
[ ]ThV ,,θ  (3-22) 
 
sendo que: 
V é o vetor de magnitudes das tensões de todas as barras CA, com exceção das barras PV e 
Slack; 
θ  é o vetor dos ângulos das tensões de todas as barras CA, exceto a barra Slack onde θ é zero; 
h é o vetor das variáveis do elo CC. 
 
Partindo do pressuposto de que o método da rotina do fluxo de potência é baseado no método 
de Newton-Raphson, são necessários um número n de variáveis e um número n de equações 
independentes. 
As equações que relacionam as variáveis do sistema CA são resultantes das condições de 
operação do sistema CA especificadas. As únicas modificações necessárias nos mismatches de potência 
ativa e reativa ocorrem nas equações relativas às barras conectadas aos conversores do elo CC. Para 
esse caso, as equações se tornam:    
 
0)()( =±− dcconvacconv
esp
conv PPP  (3-23) 
0)()( =−− dcconvacconv
esp
conv QQQ  (3-24) 
 
Pconv(ac) (Qconv(ac)) é a potência ativa (reativa) injetada na barra com o conversor em função das 
variáveis da rede CA; 
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+Pconv(dc) é a potência ativa injetada na barra com o conversor em função das variáveis do 
sistema CC; 
-Pconv(dc) é a potência ativa drenada da barra com o conversor em função das variáveis do sistema 
CC; 
-Qconv(dc) é a potência reativa drenada da barra com o conversor em função das variáveis do 
sistema CC; 
esp
conv
esp
conv QP ,  são a diferença de potência gerada e consumida na barra conectada ao conversor 
em função das variáveis CA. 
As potências ativa e reativa Pconv(dc) e Qconv(dc) são funções da tensão terminal da barra CA e 
também das variáveis internas do elo CC:  
 
),()( hVfP convdcconv =  (3-25) 
),()( hVfQ convdcconv =  (3-26) 
 
As seguintes equações são resultantes das condições especificadas para o sistema CA: 
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sendo os mismatches de potência da barra dos conversores são indicados separadamente. 
Outro conjunto adicional de equações independentes é resultante do estado do sistema CC e 
são definidas como:  
 
0),( =kconv hVH  (3-28) 
 
sendo k o número de conversores presentes na rede CC. 
Assim, o problema do fluxo de potência com a inclusão do elo CC pode ser resumido como a 
solução de: 
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Como pode ser observado, as equações (3-25), (3-26) e (3-28) não são funções do ângulo da 
tensão CA da barra a qual o conversor se encontra conectado, portanto é possível observar um 
desacoplamento entre o ângulo do sistema CA com o sistema CC. 
 
 
3.4.6 Equacionamento dos Conversores do Elo de Corrente Contínua 
 
Algumas restrições básicas deverão ser cumpridas na seleção das variáveis h  e na formulação 
das equações do elo CC e também na análise de regime permanente da operação de conversores [28]: 
 
• As tensões CA trifásicas na barra terminal são equilibradas e senoidais; 
• A operação do conversor é balanceada; 
• A corrente e a tensão CC não possuem componentes alternadas; 
• O transformador conversor não tem perdas e a admitância de magnetização é ignorada. 
 
O número mínimo de variáveis necessárias para definir a operação do sistema é o número de 
variáveis independentes. Qualquer outro sistema de variáveis ou parâmetros pode ser escrito em 
função dessas variáveis anteriores. 
Para a operação do conversor sob condições balanceadas são necessárias apenas duas variáveis 
independentes no modelo. Porém, para explorar a controlabilidade dos conversores faz-se 
necessárias mais algumas variáveis ou funções delas, que são condições especificadas.  
O seguinte conjunto de variáveis permite uma relação simples para todas as estratégias de 
controle mais comuns: 
 
[ ] [ ]Tdcdcdc SIVh αcos,,,=  (3-30) 
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A variável Sdc é incluída para garantir o cálculo de Qdc. A variável relativa ao ângulo de 
disparo/extinção do tiristor é utilizada como cos α ao invés de apenas α com a intenção de retirar as 
não-linearidades dos cálculos. Vale lembrar que nesse caso é admitido que o tap dos transformadores 
são considerados fixos e então não será uma variável algébrica do sistema [28]. 
 
 
Fig. 3-17: Convenção dos Fluxos de Potência adotados. 
 
A Fig. 3-17 mostra o sentido dos fluxos de potência adotados para a implementação do 
modelo do elo CC na rotina de fluxo de potência e no diagrama de blocos. Vale lembrar que foi 
adotada a convenção de gerador, em que definem sinais negativos para todos os fluxos que saem de 
uma barra e sinais positivos para o contrário. Os índices r e i descritos nessa figura fazem referência 
aos terminais retificador e inversor. 
Assim, torna-se possível descrever as equações que representam o sistema CC: 
 
• Para uma perfeita corrente constante (para zerar o efeito “ripple” e negligenciar a 
sobreposição de comutação), a magnitude da corrente fundamental no conversor é 
função da corrente contínua: 
 
dcs IkI 2
3
pi
=  (3-31) 
 
sendo que Is é a corrente no secundário do transformador, k é um valor definido muito próximo da 
unidade (para estudos de fluxo de potência, uma aproximação satisfatória é k=0,995 [30]) e Idc é a 
corrente CC do elo.  
• A magnitude da corrente fundamental em ambos os lados do transformador sem 
perdas é dependente do tap: 
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sp aII =  (3-32) 
 
sendo que Ip é a corrente do primário do transformador.  
• A tensão CC pode ser expressa em termos da tensão de comutação CA no secundário 
do transformador: 
 
cdcconvdc XIaVV pi
α
pi
3
cos
23 −=  (3-33) 
 
sendo que a tensão de comutação CA do conversor é a tensão da barra terminal do sistema no lado 
primário do transformador conversor, Vconv. 
• A equação de potência complexa pode também ser expressa em termos da tensão de 
comutação CA no secundário do transformador: 
 
dcconvdc IaVS pi
23
=  (3-34) 
 
Assim o modelo CC pode ser resumido como: 
 
0),( =hVH conv  (3-35) 
 
sendo: 
 
cdcconvdc XIaVkVH pi
α
3
cos)1( 1 +−=  (3-36) 
         controledeequaçãoH =)2(   
         dcconvdc IaVkSH 1)3( −=  (3-37) 
         controledeequaçãoH =)4(   
e: 
[ ] [ ]Tdcdcdc SIVh αcos,,,=   
 
A constante k1 é dada por: 3437,1995,0
2323
1 === pipi
kk  
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As equações de Pdc e Qdc podem ser escritas como: 
 
22
)( dcdcdcconv PSQ −=  (3-38) 
dcdcdcconv IVP =)(  (3-39) 
 
Todas as equações demonstradas até o momento representam o retificador. Para a 
representação correta do inversor, a equação (3-36) passa a ser em função do ângulo de extinção do 
tiristor. Sendo assim, o conjunto de equações passa a ser: 
 
cdcconvdc XIaVkVH pi
γ 3cos)5( 1 +−=  (3-40) 
         controledeequaçãoH =)6(   
         dcconvdc IaVkSH 1)7( −=  (3-41) 
         controledeequaçãoH =)8(   
   
  
3.4.6.1 Incorporação das equações de controle 
 
Como pode ser observado no equacionamento demonstrado no item anterior, cada conversor 
adicional num sistema CC contribui com duas variáveis independentes para o sistema e desta forma 
também são necessárias mais duas equações adicionais de restrições, provenientes das estratégias de 
controle a fim de definir o estado de operação. Como o foco do trabalho é a análise de um sistema 
de duas áreas, interligados por uma linha de intercâmbio CA em paralelo com um elo de CC, serão 
utilizados dois conversores, e consequentemente quatro equações de controle, escritas em função das 
variáveis CC. 
As estratégias de controle são responsáveis por definir quais variáveis internas do elo de CC 
estarão disponíveis para variar e quais não poderão. São elas que definem a característica da potência 
transmitida (potência ou corrente constante) ou introduzem restrições como mínimo ângulo de 
disparo e extinção ou posicionamento dos taps. Com isso, algumas estratégias de controle são 
demonstradas a seguir: 
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• Tap do transformador conversor especificado: 
0=− aa esp  
• Tensão CC especificada: 
0=− dc
esp
dc VV  
• Corrente CC especificada: 
0=− dc
esp
dc II  
• Ângulo de disparo mínimo especificado: 
0coscos min =− αα  
• Transmissão de potência CC especificada: 
0=− dcdc
esp
dc IVP  
Desses diversos modos possíveis de se operar o elo de CC, para o presente trabalho é 
escolhido o método de transmissão de potência via corrente CC especificada ou constante pelo fato 
de ser o mais utilizado nas análises e modelos existentes na literatura e por permitir um controle dos 
fluxos, sem acarretar violações em limites de operação do sistema. 
 A Fig. 3-18 mostra a malha do controlador de corrente inserido no elo CC. 
 
 
Fig. 3-18: Controlador de corrente no retificador e inversor do elo de CC. 
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Com isso, finalmente o elo CC pode ser representado por: 
 
crdcconvrdcr XIVakVH pi
α
3
cos)1( 1 +−=   
          dcr
esp
dc IIH −=)2(  (3-42) 
          dcconvrdcr IVakSH 1)3( −=   
          αcos)()4( −−+= dcdcrpr IIKXH  (3-43) 
          
cidcconvidci XIVakVH pi
γ 3cos)5( 1 +−=   
          dci
esp
dc IIH −=)6(  (3-44) 
          dcconvidci IVakSH 1)7( −=   
          γcos)()8( −−+= dcidcpi IIKXH  (3-45) 
 
 
 3.4.6.2 Inclusão das Equações dos Dispositivos Dinâmicos do Elo de Corrente Contínua 
 
As equações dinâmicas que representam o elo CC e todos seus controles são: 
 
dc
dcdcdcidcr
dc L
IRVVI −−=
•
  (3-46) 
              )(cos r
p
i
r XK
KX −=
•
α  (3-47) 
              )(cos i
p
i
i XK
KX −=
•
γ  (3-48) 
 
sendo que a primeira equação é relativa ao elo CC e as outras duas restantes são relativas ao controle 
de corrente do retificador e inversor, respectivamente. 
As equações diferenciais (3-46), (3-47) e (3-48) descrevem o comportamento de regime 
permanente dos dispositivos dinâmicos do elo e são incluídas na resolução da rotina de fluxo de 
potência zerando suas derivadas, com o intuito de obter um ponto de equilíbrio estável onde essas 
derivadas tendam ao valor especificado para os mismatches de potência ativa e reativa do sistema, bem 
como os mismatches representados pelas equações internas do elo, representado pelo conjunto de 
equações H. 
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3.4.7 O Controlador POD 
 
Os sistemas de transmissão altamente carregados mostram um complexo comportamento 
dinâmico. Estes sistemas estão sempre expostos a súbitas, pequenas e grandes variações tanto de 
cargas como de unidades geradoras e de configuração de suas linhas de transmissão. Este fenômeno 
bastante frequente gera um tipo de comportamento oscilatório de baixa frequência, o qual pode se 
tornar uma oscilação crescente, conduzindo o sistema à perda de sincronismo e consequentemente 
tornando a operação de unidades geradoras em paralelo infactível. Com isso observa-se a 
importância de utilizar dispositivos de amortecimento nesses modernos sistemas de transmissão, 
visando a melhoria da estabilidade e diminuição de qualquer tipo de oscilação indesejável [31]. 
  As introduções de amortecimento positivo no sistema têm sido, em geral, realizadas através 
da modulação da excitação dos geradores realizadas pelos PSS. No entanto, com o avanço da 
tecnologia de eletrônica de potência tornou-se possível melhorar os limites de capacidade de 
transmissão, com a inserção dos dispositivos FACTS. Onde a instalação desse dispositivo se tornar 
economicamente viável, ele consegue oferecer alguns benefícios de desempenho como o 
amortecimento das oscilações indesejáveis através da modulação de sinais apropriados [32], [33]. 
O POD é um dispositivo capaz de modular alguma variável de um FACTS, visando melhorar o 
amortecimento das oscilações indesejáveis entre as linhas de intercâmbio no sistema. No caso do elo 
CC, o POD é projetado com a função de modular a corrente CC que será transmitida pela linha e 
consequentemente aumentar o amortecimento de oscilações do modo inter-área. 
Várias técnicas de controle moderno são aplicadas para o projeto do POD presente na 
literatura. Porém, o avanço da teoria de controle desenvolvida nos últimos anos não foi 
acompanhado no campo da aplicação o que torna o uso do controle clássico ainda muito utilizado 
no projeto dos controladores atuais [2], [11]. 
As técnicas mais utilizadas no projeto de controladores POD são baseadas em método de 
resposta em frequência e na sensibilidade de autovalores [34], [35]. Nesta Tese o POD é projetado 
utilizando um método de resposta em frequência baseado no critério de estabilidade de Nyquist 
(mostra a estabilidade de malha fechada de um sistema com realimentação conhecendo-se seus pólos 
de malha aberta) de uma função de transferência de malha aberta (OLTF – Open Loop Transfer 
Function) e utilizando ferramentas gráficas capazes de permitir a realocação de pólos [36].   
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Fig. 3-19: Controlador POD. 
 
Como é possível observar na Fig. 3-19, a estrutura do POD é semelhante à estrutura de um 
PSS convencional. O controlador é composto de um ganho estabilizador (Kw, responsável por 
determinar a quantidade de amortecimento inserida pelo POD), um filtro (garante que a saída do 
POD em regime permanente será zero) e blocos compensadores de fase (provêm uma compensação 
em atraso ou avanço de fase) [30]. 
 
 
Fig. 3-20: Sistema de controle realimentado. 
 
A Fig. 3-20 representa o sistema elétrico de potência com o POD devidamente conectado. A 
entrada do controlador é a variável controlada ∆P12 e a variável de controle é ∆IPOD, o qual irá atuar 
no controle de corrente do elo. Vale lembrar que sinais locais são preferencialmente escolhidos como 
entrada do controlador, visando uma melhor confiabilidade do POD e evitando atrasos associados 
aos sistemas de comunicação [30].   
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Capítulo 4  
 
 
Inclusão do Elo de Corrente Contínua no Modelo de 
Sensibilidade de Potência (MSP) 
 
 
4.1 Introdução 
 
Neste Capítulo é descrito o desenvolvimento do modelo linearizado em forma de diagrama de 
blocos de um sistema de duas áreas interligado por uma linha de intercâmbio CA em paralelo a um 
elo de CC. A modelagem parte da linearização das equações do elo de CC e a partir do modelo 
linearizado é criada sua representação em forma de diagrama de blocos, a qual é inserida no MSP. 
Também neste Capítulo, um controlador POD é projetado visando amortecer as oscilações de modo 
inter-área do sistema. 
 
 
4.2 Linearização das Equações Algébricas Internas do Elo de Corrente 
Contínua 
 
A linearização das equações (3-38) e (3-39), que representam as potências reativa e ativa do elo, 
respectivamente, resulta em: 
 
 
dc
dc
dcr
dcr
dcr
dcr
dcr II
PV
V
P
P ∆
∂
∂
+∆
∂
∂
=∆  (4-1) 
sendo que  dc
dcr
dcr I
V
P
=
∂
∂
; dcr
dc
dcr V
I
P
=
∂
∂
 para o lado do retificador; 
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dc
dc
dci
dci
dci
dci
dci II
PV
V
PP ∆
∂
∂
+∆
∂
∂
=∆  (4-2) 
sendo que  dc
dci
dci I
V
P
=
∂
∂
; dci
dc
dci V
I
P
=
∂
∂
 para o lado do inversor. 
 
 Substituindo Pdc na equação (3-38) por VdcrIdc e VdciIdc (para o retificador e inversor), as equações 
linearizadas de potência reativa em ambos os lados do elo de CC são:   
 
dc
dc
dcr
dcr
dcr
dcr
dcr
dcr
dcr
dcr II
QV
V
QS
S
QQ ∆
∂
∂
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
=∆  (4-3) 
sendo que  
dcr
dcr
dcr
dcr
Q
S
S
Q
=
∂
∂
; dc
dcr
dcr
dcr
dcr IQ
P
V
Q
−=
∂
∂
; dcr
dcr
dcr
dc
dcr VQ
P
I
Q
−=
∂
∂
, para o lado do retificador; 
 
dc
dc
dci
dci
dci
dci
dci
dci
dci
dci II
QV
V
QS
S
QQ ∆
∂
∂
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
=∆  (4-4) 
sendo que  
dci
dci
dci
dci
Q
S
S
Q
=
∂
∂
; dc
dci
dci
dci
dci IQ
P
V
Q
−=
∂
∂
; dci
dci
dci
dc
dci VQ
P
I
Q
−=
∂
∂
, para o lado do inversor. 
 
Além das equações de (4-1) à (4-4), que serão responsáveis pelas novas injeções de potência 
ativa e reativa nas barras terminais onde o elo de CC será conectado, há a necessidade de representar 
também de forma linearizada os mismatches H internos do elo. Sendo assim, para o lado do 
retificador, tem-se: 
 
dc
dc
rr
convr
convr
r
dcr
dcr
r
r II
HHV
V
HV
V
H
H ∆
∂
∂
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
=∆ 11111 cos
cos
α
α
 (4-5) 
sendo que  11 =
∂
∂
dcr
r
V
H
; αcos1
1
r
convr
r ak
V
H
−=
∂
∂
; convrr
r VakH 11
cos
−=
∂
∂
α
; cr
dc
r X
I
H
pi
31
=
∂
∂
; 
 
dcr
dcr
r
r II
H
H ∆
∂
∂
=∆ 22  (4-6) 
sendo que  12 −=
∂
∂
dcr
r
I
H
; 
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dc
dc
r
convr
convr
r
dcr
dcr
r
r II
HV
V
HS
S
H
H ∆
∂
∂
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
=∆ 3333  (4-7) 
sendo que  13 =
∂
∂
dcr
r
S
H
; dcr
convr
r Iak
V
H
1
3
−=
∂
∂
; convrr
dc
r Vak
I
H
1
3
−=
∂
∂
; 
 
r
r
r
dc
dc
rr
dcr
dcr
r
r XX
H
I
I
HH
I
I
H
H ∆
∂
∂
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
=∆ 44444 cos
cos
α
α
 (4-8) 
sendo que p
dcr
r K
I
H
=
∂
∂ 4 ; 1
cos
4
−=
∂
∂
α
rH ; p
dc
r K
I
H
−=
∂
∂ 4 ; 14 =
∂
∂
r
r
X
H
; 
 
  Agora, os mismatches H referentes ao lado do inversor são: 
 
dc
dc
ii
convi
convi
i
dci
dci
i
i II
HHV
V
HV
V
H
H ∆
∂
∂
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
=∆ 11111 cos
cos
γ
γ
 (4-9) 
sendo que  11 =
∂
∂
dci
i
V
H
; γcos11 i
convi
i ak
V
H
−=
∂
∂
; convii
i VakH 11
cos
−=
∂
∂
γ
; ci
dc
i X
I
H
pi
31
=
∂
∂
; 
 
dci
dci
i
i II
H
H ∆
∂
∂
=∆ 22  (4-10) 
sendo que  12 −=
∂
∂
dci
i
I
H
; 
 
dc
dc
i
convi
convi
i
dci
dci
i
i II
HV
V
HS
S
H
H ∆
∂
∂
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
=∆ 3333  (4-11) 
sendo que  13 =
∂
∂
dci
i
S
H
; dci
convi
i Iak
V
H
1
3
−=
∂
∂
; convii
dc
i Vak
I
H
1
3
−=
∂
∂
; 
 
i
i
i
dc
dc
ii
dci
dci
i
i XX
HI
I
HHI
I
HH ∆
∂
∂
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
=∆ 44444 cos
cos
γ
γ
 (4-12) 
sendo que p
dci
i K
I
H
−=
∂
∂ 4 ; 1
cos
4
−=
∂
∂
γ
iH ; p
dc
i K
I
H
=
∂
∂ 4 ; 14 =
∂
∂
i
i
X
H
. 
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4.3 Linearização das Equações Diferenciais Internas do Elo de Corrente 
Contínua 
 
A partir das equações dinâmicas que representam o elo de CC e todos os seus controles 
(controle de corrente retificador e inversor) representadas em (3-46), (3-47) e (3-48), obtém-se as 
novas equações linearizadas do elo de CC: 
 
dc
dc
dc
dci
dci
dc
dcr
dcr
dc
dc II
IV
V
IV
V
I
I ∆
∂
∂
+∆
∂
∂
+∆
∂
∂
=∆
•••
•
 (4-13) 
sendo que  
dcdcr
dc
LV
I 1
=
∂
∂
•
; 
dcdci
dc
LV
I 1
−=
∂
∂
•
; 
dc
dc
dc
dc
L
R
I
I
−=
∂
∂
•
; 
 
)cos( r
p
i
r XK
K
X ∆−∆=∆
•
α  (4-14) 
sendo que 
p
ir
K
KX
=
∂
∂
•
αcos
; 
p
i
r
r
K
K
X
X
−=
∂
∂
•
; 
 
)cos( i
p
i
i XK
K
X ∆−∆=∆
•
γ  (4-15) 
sendo que  
p
ii
K
KX
=
∂
∂
•
γcos
; 
p
i
i
i
K
K
X
X
−=
∂
∂
•
. 
 
 
4.4 Inclusão do Elo de Corrente Contínua no Balanço do MSP 
 
Como abordado anteriormente, o modelo da rede interligada é desenvolvido considerando que 
em qualquer instante o balanço de potência nodal deve ser satisfeito em todas as barras do 
sistema, como mostra o par de equações (3-12). Com a inclusão do elo de CC, haverá um novo 
balanço em que são incluídas as variações de potência ativa e reativa, tanto na barra 1 quanto na 
barra 2 do sistema, relativas ao comportamento do sistema CC, descrito por: 
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01211 =∆−∆−∆−∆ dcrPPPLPG  
02122 =∆+∆−∆−∆ dciPPPLPG  
(4-16) 
0)/()/()/()/( 11121111 =∆−∆−∆−∆ VQVQVQLVQG dcr  
0)/()/()/()/( 22212222 =∆−∆−∆−∆ VQVQVQLVQG dci  
(4-17) 
 
 
Substituindo o conjunto de equações (3-9), (3-10), (3-11) do MSP e as equações referentes ao 
elo de CC (4-1), (4-2), (4-3) e (4-4) em (4-16) e (4-17), e reagrupando os termos dependentes de ∆V e 
∆θ do lado direito, resultam: 
 
)(11 211111 θθθ −∆+∆=∆ eg AAP  
)(11 122222 θθθ −∆+∆=∆ eg AAP  
(4-18) 
21111111 323)/( conveconveconvg VRVRVRVQ ∆−∆+∆−=∆  
12222222 323)/( conveconveconvg VRVRVRVQ ∆−∆+∆−=∆  
(4-19) 
 
 
Assim, os termos independentes com a inclusão do balanço nodal de potência do elo de CC 
são: 
 
...32213'21 21111111111111 −∆+∆−∆−∆−∆+∆+∆=∆ VAVAVDfDVAqEAAP eeggg δ  
dcdcrdcrdc IVVI ∆−∆−...  
...32213'21 11222222222222 +∆+∆−∆−∆−∆+∆+∆=∆ VAVAVDfDVAqEAAP eeggg δ  
dcdcidcidc IVVI ∆+∆+...  
 
(4-20) 
...3)(1'2)(1)/( 12111111111 −∆−∆−∆−∆+∆−∆=∆ fDRqERRVQ egg θθθδ  
dc
dcrconv
dcrdcr
dcr
dcrconv
dcdcr
dcr
dcrconv
dcr IQV
VPVQV
IPSQV
S ∆+∆+∆−
111
...  
...3)(1'2)(1)/( 21222222222 −∆−∆−∆−∆+∆−∆=∆ fDRqERRVQ egg θθθδ  
dc
dciconv
dcidci
dci
dciconv
dcdci
dci
dciconv
dci IQV
VPVQV
IPSQV
S ∆+∆+∆−
222
...  
 
(4-21) 
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Com isso torna-se possível observar que no diagrama mostrado nas Fig. 3-11 e Fig. 3-12 
deverão ser adicionadas as injeções relativas ao novo balanço de potência. Estas injeções estão 
dispostas na Fig. 4-1, sendo que Vconv1 e Vconv2 são iguais a V1 e V2 , respectivamente.  
 
Fig. 4-1: Injeções de potência ativa e reativa nas barras do sistema originadas do modelo do elo 
de CC. 
 
As injeções são inseridas no balanço de potência ativa e reativa das duas barras, como 
mostrado nas Fig. 4-2 e Fig. 4-3, respectivamente. 
 
Fig. 4-2: Injeções de potência ativa nas barras do sistema originadas do elo de CC. 
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Fig. 4-3: Injeções de potência reativa nas barras do sistema originadas do elo de CC. 
 
As entradas das novas injeções são justamente as variações de algumas das variáveis internas 
do elo de CC. Assim, faz-se necessário modelar o elo de CC na forma de diagrama de blocos afim de 
possibilitar a obtenção dessas variáveis e fechar o novo balanço de potência do sistema.  
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4.5 Modelagem do Diagrama de Blocos do Elo de Corrente Contínua 
 
O diagrama de blocos é desenvolvido a partir das equações algébricas linearizadas (4-5) a 
(4-12). Essas são as equações relativas aos mismatches internos do elo de CC. Para o desenvolvimento 
da representação em forma de diagrama de blocos admite-se que esses mismatches são nulos e 
utilizando uma representação matricial dessas equações, agrupam-se os termos relativos às variáveis 
internas do elo do lado esquerdo da igualdade, e do lado direito os termos que serão a entrada do 
sistema, resultando em: 
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Com isso: 
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A matriz de dimensões 8x8 denominada matriz HVDC é uma matriz esparsa e constante, 
calculada apenas uma vez na rotina, logo após a resolução do programa de fluxo de potência onde as 
variáveis dinâmicas são inicializadas. Graças a isso não é necessária uma atenção especial em relação 
ao esforço computacional em se inverter essa matriz, visto que suas dimensões são relativamente 
pequenas e que a rotina necessita de apenas uma inversão da mesma. Pelo fato do modelo do elo de 
CC ser de corrente constante, observa-se que as entradas relativas às variações de corrente no lado 
retificador e inversor são nulas. Isso não impossibilita a corrente de variar após algum tipo de 
perturbação na rede, mas impossibilita que a mesma varie após a estabilização do sistema. 
O balanço dinâmico do sistema também recebe o mesmo tratamento e o equacionamento é 
analisado no domínio da frequência, como mostrado a seguir: 
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  O diagrama de blocos relacionado ao modelo do elo de CC com a inclusão da parte dinâmica é 
representado na Fig. 4-4. 
 
 
Fig. 4-4:Diagrama de blocos do elo de CC. 
 
  Com a representação na forma de diagrama de blocos é possível observar a dependência do elo 
de CC do balanço de potência reativa. As únicas variáveis de entrada que interagem com o sistema de 
duas áreas são as tensões terminais ∆V1 e ∆V2 que são resultantes do comportamento do balanço 
reativo. Outro fator que pode ser comprovado é que o sistema CC oferece acoplamento baixo com 
as variáveis relativas à abertura angular das barras conectadas, o acoplamento é feito justamente com 
as tensões terminais das barras envolvidas no enlace. 
Assim torna-se possível representar uma rede de duas áreas com um elo de CC em paralelo 
com a linha de intercâmbio CA, de uma forma mais simplificada, como mostra a Fig. 4-5. 
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Fig. 4-5: Interligações entre os diferentes balanços de potência: Ativa, Reativa e CC. 
 
 
4.6 Desenvolvimento do Amortecedor de Oscilações de Potência (POD) 
 
Neste item será mostrado o desenvolvimento do controlador POD. Todo o equacionamento 
desenvolvido nesse item tem como base [37]. O controlador POD será o responsável por adicionar 
amortecimento às oscilações de modo inter-área do sistema, modulando (para esse caso em 
específico) a corrente CC no elo. O primeiro passo para o desenvolvimento do controlador é a 
montagem da matriz Ae, a qual possibilitará encontrar o modo crítico do sistema a ser amortecido. A 
matriz Ae é calculada a partir da representação da rede (equações algébricas e dinâmicas tanto do 
MSP quanto do balanço CC) na forma de espaço de estados. As submatrizes J1,J2,J3 e J4 devem ser 
calculadas como demonstrado na matriz a seguir: 
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De posse das matrizes de J1 a J4 torna-se possível o cálculo da matriz A, que será uma matriz 
quadrada de dimensões 9x9: 
 
3
1
421 JJJJAe
−
−=  (4-26) 
  
De acordo com a Fig. 3-20, para colocar o sistema na forma de espaço de estados, além da 
matriz Ae é necessário conhecer as matrizes B e C. As matrizes B e C são as matrizes de entrada e 
saída do sistema contendo as informações de entrada e saída escolhidos.  
A partir da matriz Ae torna-se possível determinar o modo crítico inter-área. De posse do 
modo crítico é possível estimar qual será a fase que deverá ser compensada visando melhorar o 
amortecimento do sistema. Com as três matrizes calculadas, é necessário que o sistema seja escrito na 
forma de espaço de estados. 
A função de transferência do filtro (washout) do controlador é gerada admitindo-se um valor de 
Tw=3. Valores razoáveis para Tw são na faixa entre 1 e 20 segundos [1]. Logo após, é utilizada uma 
relação do critério de Nyquist, onde o sistema na forma de espaço de estados é relacionado com a 
função de transferência do filtro, na frequência do modo crítico. O resultado dessa relação são as 
coordenadas (x,y) dos pólos, e a partir dessa informação encontra-se o ângulo entre x e y, partindo 
do pressuposto que x são as coordenadas reais e y as coordenadas imaginárias. O ângulo resultante 
será a compensação que o controlador deverá inserir no sistema.  
Vale observar que cada bloco do controlador é capaz de compensar 60º, então, se o sistema 
demandar uma maior compensação, mais blocos deverão ser inseridos no projeto. Neste trabalho 
serão necessários apenas dois blocos, visto que o ângulo a ser compensado não foi superior a 120º. 
Conhecendo o ângulo de defasagem, é realizado o ajuste dos blocos compensadores: 
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sendo que  φ é o ângulo a ser compensado, n (neste trabalho n=2) é o número de blocos e α é um 
parâmetro utilizado no ajuste dos blocos compensadores. 
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Com isso as constantes T1 e T2 do sistema de compensação e a função de transferência leadlag 
poderão ser calculadas: 
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sendo que ωn é a frequência natural de oscilação para o modo selecionado em rad/s. 
 Conhecendo o leadlag, o ganho estático Kw do POD pode ser estimado para uma taxa de 
amortecimento pré-definida em 15%. Utilizando uma ferramenta de desenvolvimento baseadas em 
técnicas SISO (single-input single-output) e lugar das raízes, o valor de Kw pode ser facilmente estimado e 
assim todos os parâmetros do POD serão conhecidos.  
A rede de duas áreas representada pelo MSP, incluindo o elo de CC e o POD é ilustrada na Fig. 
4-6.  
 
 
Fig. 4-6: Interligações entre os balanços de potência: Ativa, Reativa, CC e POD. 
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Capítulo 5  
 
 
MSP e Elo de Corrente Contínua Equipado com POD: 
Simulações e análise de resultados 
 
 
5.1 Introdução 
 
Neste Capítulo são apresentados os resultados das simulações realizadas utilizando um sistema 
de duas áreas com um elo de CC equipado com um POD, ambos em paralelo com a linha de 
intercâmbio CA.  
 
 
5.2 Descrição da rede simulada 
 
Os resultados que são apresentados neste Capítulo foram obtidos a partir da simulação da rede 
apresentada por [18], conforme ilustrado na Fig. 5-1, salvo algumas adaptações referentes à entrada 
do dispositivo de CC no sistema:   
 
 
Fig. 5-1: Rede de duas áreas simulada. 
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É definido no projeto do elo de CC que o sentido da corrente pela linha CC seguirá do lado 
retificador para o lado inversor, independente do sentido do fluxo de potência na linha CA. Por se 
tratar de linhas de intercâmbio de comprimentos longos, é razoável também considerar que a 
resistência da linha será muito menor que a reatância, admitindo um valor nulo para a resistência da 
linha CA. Todos os dados do sistema teste estão dispostos na Tab. 5-1. Vale lembrar que as 
sensibilidades das matrizes A e R são calculadas com o auxílio das equações contidas no Apêndice A 
e a maioria dos dados elétricos é obtida após a solução de uma rotina de fluxo de carga com a 
inclusão das equações do elo de CC. 
 
Tab. 5-1: Dados do Sistema Teste 
Dados elétricos (p.u.,º) 
Dados dos regul. (p.u., 
seg.) 
Dados dos Sist. de 
Excitação (p.u., seg.) 
Dados do elo de CC 
(p.u., º,seg.) 
 Área 1 Área 2  Área 1 Área 2  Área 1 Área 2    
V 1,00 0,96 M 10,00 10,00 KA 30,00 30,00 Vdcr,dci 1,32 1,32 
E’q 1,13 1,00 Tw 4,00 4,00 KE 0,00 0,00 Idcr,dci 0,10 0,10 
θ 0,00 3,96 Tg 0,60 0,60 KF 0,06 0,06 Sdcr,dci 0,13 0,14 
δ 6,57 21,76 TR 6,00 6,00 TA 0,10 0,10 Pdcr,dci 0,13 0,13 
PL -0,50 -0,40    TE 0,30 0,30 Qdcr,dci 0,03 0,05 
QL -0,28 -0,21 R 0,05 0,05 TF 0,55 0,55 α, γ 10,62 20 
Xd 0,50 0,50 r 0,50 0,50 Tr 0,00 0,00 ar,i 1,05 1,05 
X’d 0,30 0,30 KI 0,10 0,10 SE 0,00 0,00 K1 1,34 
Xq 0,50 0,50 β 21,00 20,80 T’d0 6,00 6,00 KA(r,i) 0,07 0,19 
D1 1,00 0,80       KV(r,i) 0,66 0,63 
D2 0,50 0,40 Ldc 0,01 
D3 0,00 0,00 
Sensibilidades do 
balanço ativo (p.u.) 
Sensibilidades do 
balanço reativo (p.u.) Rdc 0,01 
D4 0,60 0,40 A1g 2,48 2,07 R1g -0,13 -0,28 Idc 0,1 
X1-2 0,30 A2g 0,37 0,97 R2g 3,31 3,17 Xc(r,i) 0,13 0,07 
Pg 0,28 0,62 A3g 0,13 0,28 R3g -3,31 3,21 Kw 0,03 
Qg 0,42 0,09 A1e 3,2 3,2 R1e -0,09 0,09 Tw 1 
   A2e -0,09 0,09 R2e 3,46 3,33 T1 0,30 
   A3e -0,09 0,09 R3e -3,33 -3,33 T2 0,05 
         T3 0,30 
         T4 0,05 
         KP 35,00 
         Ki 20,00  
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5.3 Simulações da Rede com Variação de Diferentes Parâmetros 
 
• Caso 1: Neste cenário será aplicado um de grau de 1% de carga nos balanços ativos e 
reativos na barra 1 do sistema de duas áreas. A rede não estará equipada com os 
controles primário e suplementar e duas simulações serão realizadas: a primeira sem o 
elo de CC e a segunda com elo de CC sem a inclusão do compensador POD. Os 
gráficos a seguir mostram a resposta das duas simulações:  
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Fig. 5-2: Variação da Potência de intercâmbio sem o 
elo de CC e com o elo de CC-Caso 1. 
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Fig. 5-3: Variação das Frequências da área 1 e 2 
sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 1. 
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Fig. 5-4: Variação das tensões terminais sem o elo de 
CC e com o elo de CC-Caso 1. 
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Fig. 5-5: Variação das tensões internas sem o elo 
de CC e com o elo de CC-Caso 1. 
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Fig. 5-6: Variação da corrente pelo elo de CC-     
Caso 1. 
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Fig. 5-7: Variação das potências aparentes no lado 
retificador e inversor do elo de CC-Caso 1. 
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Fig. 5-8: Variação da diferença entre os ângulos de     
carga sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 1. 
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−3
−2.5
−2
−1.5
−1
−0.5
0
0.5
1
x 10−3
Tempo (s)
D
es
vi
o 
da
s 
Te
ns
õe
s 
no
 R
et
ific
ad
or
 e
 In
ve
rs
or
 (p
u)
∆Vdcr
∆Vdci
 
Fig. 5-9: Variação das tensões internas do retificador e 
inversor do elo de CC-Caso 1. 
 
 
Esta primeira simulação pode ser considerada como o pior cenário ao qual a rede pode ser 
submetida. Neste caso, nenhum dos controles referentes às estratégias do CAG e nem o POD são 
inseridos na rede. Com isso, as Fig. 5-2 e Fig. 5-3 mostram que tanto a variação da potência de 
intercâmbio quanto as variações de frequências das áreas não retornam a zero, devido ao fato de o 
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controle suplementar não estar atuando. Um novo ponto de equilíbrio somente é alcançado pelo fato 
da carga ser dependente da frequência. Se caso a carga fosse considerada de potência constante, o 
sistema não encontraria um novo ponto de equilíbrio. Na verdade esse novo ponto de equilíbrio não 
seria aceitável na prática pelo fato de que uma variação de -0,27 Hz provocaria a atuação de alguma 
proteção da rede, como um relé de sub-frequência, por exemplo, desativando a transmissão de 
potência por essa linha até que o problema fosse identificado e resolvido. A inclusão do elo de CC 
nesta rede não foi suficiente para inserir um amortecimento capaz de anular a oscilação em regime 
permanente. 
A Fig. 5-4 mostra que com a inclusão do elo de CC as amplitudes das tensões terminais variam 
um pouco menos se comparados com o caso onde o elo de CC ainda não fora incluído. 
Aparentemente esse efeito seria contrário ao comportamento normal do elo de CC, visto que as 
chaves conversoras do elo demandam potência reativa para atuarem. De fato, essa demanda de 
reativos existe, porém seu efeito é compensado pelo alívio da linha de intercâmbio quando parte do 
fluxo de potência é assumido pelo elo de CC, reduzindo as perdas de potência reativa. Com uma 
demanda de potência reativa total menor, justifica-se também a menor variação da tensão interna dos 
geradores na presença do elo de CC, como mostra a Fig. 5-5. Outro fator que deve ser considerado é 
a ausência de qualquer controle de velocidade nesse caso simulado, de modo que o equilíbrio é 
encontrado as custas da queda de frequência, que faz com que a demanda de potência ativa da carga 
recue ao seu valor pré-perturbação.   
Nas Fig. 5-6 e Fig. 5-7 são mostradas algumas das variáveis internas do elo de CC. A primeira 
mostra o comportamento da corrente no elo (denominada Idc). Observa-se que a corrente no elo não 
sofre variação, pois não há amortecimento das oscilações de potência de intercâmbio. A Fig. 5-7 
mostra o comportamento da potência aparente nos lados do retificador e inversor dos controladores, 
após esse mesmo degrau de 1% de carga no sistema. 
A Fig. 5-8 mostra que a abertura angular da carga aumenta devido ao erro de frequência e a 
diferença de ângulo entre os dois rotores aumenta mostrando que um dos geradores aumentou sua 
geração para suprir a nova demanda. A Fig. 5-9 mostra que as tensões internas dos conversores 
variam nas mesmas proporções, tanto no retificador quanto no inversor, devido à resistência do elo 
de CC ser considerada nula e não haver transmissão de potência reativa pelo mesmo. 
 
 
MSP e Elo de Corrente Contínua Equipado com POD: Simulações e análise de resultados 
72 
• Caso 2: Neste cenário será aplicado um de grau de 1% de carga nos balanços ativos e 
reativos na barra 1 do sistema de duas áreas. Agora a rede estará equipada com o 
controle primário, porém não terá a atuação do controle suplementar. Novamente duas 
simulações serão realizadas: a primeira sem o elo de CC e a segunda com elo de CC 
sem a inclusão do compensador POD. Os gráficos a seguir mostram a resposta das 
duas simulações: 
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Fig. 5-10: Variação da Potência de intercâmbio sem o 
elo de CC e com o elo de CC-Caso 2. 
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Fig. 5-11: Variação das Frequências da área 1 e 2 
sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 2. 
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Fig. 5-12: Variação das tensões terminais sem o elo de 
CC e com o elo de CC-Caso 2. 
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Fig. 5-13: Variação das tensões internas sem o elo 
de CC e com o elo de CC-Caso 2. 
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Neste caso é possível observar uma melhora no comportamento da rede com a inclusão do 
controle primário na malha de controle. O comportamento da potência de intercâmbio continua o 
mesmo do caso anterior (Fig. 5-10), porém as frequências das áreas 1 e 2 variam menos após o 
degrau de carga como mostra a Fig. 5-11, pois o controlador de velocidade atua para impedir a queda 
da frequência, fazendo com que o valor final da mesma não seja tão inferior em relação ao ponto de 
equilíbrio. Mesmo com a atuação dos reguladores de velocidade nas máquinas pode ser observado 
que o comportamento oscilatório e com oposição de fase entre as frequências das Áreas 1 e 2 
continuam.  
A Fig. 5-12 mostra que as tensões terminais não tiveram alterações com a inclusão do 
regulador de velocidade, mas a Fig. 5-13 mostra que com a inclusão do regulador de velocidade o 
comportamento das tensões internas foi alterado pelo fato das cargas serem dependentes da tensão 
terminal e principalmente da frequência, em que houve a variação com a inclusão do dispositivo. As 
variáveis internas do elo de CC não foram mostradas pelo fato de os resultados serem iguais aos do 
Caso 1. 
 
• Caso 3: Neste cenário será aplicado um de grau de 1% de carga nos balanços ativos e 
reativos na barra 1 do sistema de duas áreas. A rede estará equipada com o controle 
primário e controle suplementar. Serão realizadas duas simulações: a primeira sem o elo 
de CC e a segunda com elo de CC sem a inclusão do compensador POD. Os gráficos a 
seguir mostram a resposta das duas simulações: 
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Fig. 5-14: Variação da Potência de intercâmbio sem o 
elo de CC e com o elo de CC-Caso 3. 
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−0.05
−0.04
−0.03
−0.02
−0.01
0
0.01
0.02
D
es
vi
o 
da
 fr
eq
uê
nc
ia
 (H
z)
Tempo (s)
∆ f1 (Sem Elo de CC)
∆ f2(Sem Elo de CC)
∆ f1(Com Elo de CC)
∆ f2(Com Elo de CC)
 
Fig. 5-15: Variação das Frequências da área 1 e 2 
sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 3. 
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Fig. 5-16: Variação das tensões terminais sem o elo de 
CC e com o elo de CC-Caso 3. 
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Fig. 5-17: Variação das tensões internas sem o elo 
de CC e com o elo de CC-Caso 3. 
 
 
Com a inclusão do controle suplementar  é observado que toda a variação de carga em uma 
dada área será suprida inicialmente por ambas as áreas, até que o gerador da área afetada assuma todo 
aumento da carga, ocasionando assim a anulação da variação da potência de intercâmbio, como pode 
ser visto na Fig. 5-14. Nota-se que o amortecimento inserido pelo elo de CC ainda continua sendo 
insuficiente para eliminar o comportamento oscilatório da potência de intercâmbio. A frequência das 
duas áreas também tende a retornar para seu valor de regime como demonstrado na Fig. 5-15, mas 
também com um comportamento pouco amortecido mesmo com a inclusão do elo de CC.  
As tensões terminais e as tensões internas dos geradores continuam com o mesmo 
comportamento das simulações anteriores, mas com uma atenção especial às variações das tensões 
internas, que por consequência do aumento de carga na barra 1 o valor de E’q1 aumenta para suprir a 
nova demanda e E’q2 varia apenas para auxiliar na geração nos primeiros instantes após o distúrbio, 
mas logo retorna a seu valor de regime, mostrando que a Área 1 assume o aumento de carga. 
As variáveis internas do elo de CC continuam com o mesmo comportamento dos casos 
anteriores, visto que o amortecimento adicionado ao sistema foi insignificante. 
 
 
• Caso 4: Neste cenário será aplicado um de grau de 1% de carga nos balanços ativos e 
reativos na barra 1 do sistema de duas áreas. A rede estará equipada com o controle 
primário e controle suplementar. Serão realizadas duas simulações: a primeira sem o elo 
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de CC e a segunda com elo de CC com a inclusão do compensador POD. Os gráficos 
a seguir mostram a resposta das duas simulações: 
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Fig. 5-18: Variação da Potência de intercâmbio sem o 
elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 4. 
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Fig. 5-19: Variação das Frequências da área 1 e 2 
sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 4. 
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Fig. 5-20: Variação das tensões terminais sem o elo de 
CC e com o elo de CC+POD-Caso 4. 
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Fig. 5-21: Variação das tensões internas sem o elo 
de CC e com o elo de CC+POD-Caso 4. 
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Fig. 5-22: Variação da corrente pelo elo  de 
CC+POD-Caso 4. 
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Fig. 5-23: Variação das potências aparentes no lado 
retificador e inversor do elo de CC+POD-Caso 4. 
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Fig. 5-24: Variação da diferença entre os ângulos de     
carga sem o elo de CC e com elo de CC+POD-Caso 4. 
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Fig. 5-25: Variação das tensões internas do retificador e 
inversor do elo de CC+POD-Caso 4. 
 
 
Com a inclusão do POD na malha de controle (devidamente projetado para inserir um 
amortecimento de 15% ao sistema) observa-se um amortecimento satisfatório na potência de 
intercâmbio entre as duas áreas, como ilustra a Fig. 5-18. A potência de intercâmbio que antes tinha 
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um comportamento oscilatório sustentado, com a inclusão do controlador as oscilações são 
completamente amortecidas após aproximadamente 10 segundos. 
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Fig. 5-26: Detalhe da Fig. 5-19. 
 
A Fig. 5-26 mostra uma ampliação do comportamento da variação das frequências das Áreas 1 
e 2 durante o distúrbio, anteriormente mostrado pela Fig. 5-19. Com a inclusão de apenas o elo de 
CC sem a atuação do POD, as oscilações das frequências se mantinham sustentadas, com uma 
característica de oscilação em oposição de fase. Agora, com a inclusão do elo de CC e POD observa-
se uma melhora no que diz respeito às oscilações inter-área. Este tipo de comportamento valida a 
hipótese de que o elo de CC equipado com POD é capaz de isolar as oscilações de frequência de duas 
áreas e interligar sistemas sem sincronismo. 
As tensões terminais e os E’qs agora variam um pouco mais com a inclusão do POD como 
mostram as Fig. 5-20 e Fig. 5-21. Isso ocorre pois a compensação com o controlador POD é maior 
devido à modulação da corrente CC, o que exige que as tensões variem mais para que a corrente 
retorne ao seu valor de regime após a estabilização do sistema e que o elo de CC demande um nível 
maior de reativos para que suas chaves conversoras acompanhem o ritmo do controle de corrente. 
Pelo fato de o controlador POD atuar na corrente CC do elo, pode ser observado que Idc sofre 
uma variação maior com a inclusão do controlador, ilustrado na Fig. 5-22. As potências aparentes, 
devido à sua dependência da corrente CC, também aumentam a amplitude de sua variação quando a 
rede está equipada com o POD, observado na Fig. 5-23.  
A Fig. 5-24 permite avaliar o comportamento do ângulo de carga do sistema e concluir que o 
POD também adiciona amortecimento nessas oscilações. Na Fig. 5-25 observa-se que as tensões do 
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retificador e inversor oscilam nas proporções da corrente CC com o intuito de atuar no 
amortecimento das oscilações da corrente do elo visando a estabilização da mesma em seu valor 
nominal. 
 
 
• Caso 5: Neste cenário será aplicado um de grau de 1% de carga no balanço ativo na 
barra 2 do sistema de duas áreas. A rede estará equipada com o controle primário e 
controle suplementar. Serão realizadas duas simulações: a primeira sem o elo de CC e a 
segunda com elo de CC com a inclusão do compensador POD. Os gráficos a seguir 
mostram a resposta das duas simulações: 
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Fig. 5-27: Variação da Potência de intercâmbio sem o 
elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 5. 
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Fig. 5-28: Variação das Frequências da área 1 e 2 
sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 5. 
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Fig. 5-29: Variação da diferença entre os ângulos de     
carga sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 5. 
 
Por se tratar de um degrau de carga ativa, apenas as variáveis relacionadas ao balanço de 
potência ativa sofrerão variações consideráveis, com isso, as variáveis tensões terminais e tensões 
internas terão respostas muito próximas de zero ao longo do tempo, podendo ser desconsideradas. A 
potência de intercâmbio, frequência e ângulo de carga possuem o mesmo comportamento do caso 
anterior, como pode ser comprovado pelas Fig. 5-27, Fig. 5-28 e Fig. 5-29.  O mesmo ocorre para as 
variáveis internas do elo de CC que tem comportamento similar em relação ao caso anterior. 
 
• Caso 6: Neste cenário será aplicado um de grau de 1% de carga no balanço reativo na 
barra 2 do sistema de duas áreas. A rede estará equipada com o controle primário e 
controle suplementar. Serão realizadas duas simulações, a primeira sem o elo de CC e a 
segunda com elo de CC com a inclusão do compensador POD: 
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Fig. 5-30: Variação das tensões terminais sem o elo de 
CC e com o elo de CC+POD-Caso 6. 
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Fig. 5-31: Variação dos E’qs internos sem o elo de 
CC e com o elo de CC+POD-Caso 6. 
 
Neste caso como o degrau de carga aplicado foi no balanço de potência reativa, apenas as 
variáveis relacionadas ao balanço de potência reativa sofrerão variações consideráveis, assim, as 
variáveis tensões terminais e tensões internas terão seu comportamento mostrado nas Fig. 5-30 e Fig. 
5-31. A potência de intercâmbio, frequência e ângulo de carga não sofrem variações consideráveis, 
ou seja, muito próximas de variações nulas.  O mesmo ocorre para as variáveis internas do elo de CC 
que não sofrem alterações em relação ao Caso 4. 
 
 
• Caso 7: Neste cenário será aplicado um de grau de 1% de carga no balanço ativo na 
barra 2 do sistema de duas áreas. A rede estará equipada com o controle primário e 
controle suplementar. Serão realizadas duas simulações, a primeira sem o elo de CC e a 
segunda com elo de CC sem a inclusão do compensador POD e desconsiderando os 
efeitos do balanço de potência reativo: 
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Fig. 5-32: Variação da Potência de intercâmbio sem o 
elo de CC e com o elo de CC-Caso 7. 
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Fig. 5-33: Variação das Frequências da área 1 e 2 
sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 7. 
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Fig. 5-34: Variação da diferença entre os ângulos de     
carga sem o elo de CC e com o elo de CC-Caso 7. 
 
O que se pode observar com essa simulação é que na ausência do balanço de potência reativa e 
do POD, o elo de CC não consegue atuar no amortecimento das oscilações, o que é justificado pela 
ausência de uma realimentação capaz de fornecer o estado das variáveis da rede em um certo passo 
de simulação. Essa realimentação é proporcionada pela conexão do elo de CC às tensões das barras 
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terminais da rede que são consequência da simulação dinâmica do balanço de potência reativa, 
desprezada nesse caso. 
 
• Caso 8: Neste cenário será aplicado um de grau de 1% de carga no balanço ativo na 
barra 2 do sistema de duas áreas. A rede estará equipada com o controle primário e 
controle suplementar. Serão realizadas duas simulações, a primeira sem o elo de CC e a 
segunda com elo de CC com a inclusão do compensador POD e desconsiderando os 
efeitos do balanço de potência reativo:  
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Fig. 5-35: Variação da Potência de intercâmbio sem o 
elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 8. 
 
 
0 2 4 6 8 10 12 14 16 18 20
−0.05
−0.04
−0.03
−0.02
−0.01
0
0.01
0.02
D
es
vi
o 
da
 fr
eq
uê
nc
ia
 (H
z)
Tempo (s)
∆ f1 (Sem Elo de CC)
∆ f2(Sem Elo de CC)
∆ f1(Com Elo de CC+POD)
∆ f2(Com Elo de CC+POD)
 
Fig. 5-36: Variação das Frequências da área 1 e 2 
sem o elo de CC e com o elo de CC+POD-Caso 8. 
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Fig. 5-37: Variação da corrente pelo elo de CC     
+POD-Caso 8. 
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Fig. 5-38: Variação das potências aparentes no lado 
retificador e inversor do elo de CC+POD-Caso 8. 
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Fig. 5-39: Variação da diferença entre os ângulos de    
carga sem o elo de CC e com elo de CC+POD-Caso 8. 
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Fig. 5-40: Variação das tensões internas do retificador e 
inversor do elo de CC caso 8. 
 
 
Nesse caso torna-se possível observar que com a inclusão do controlador POD, mesmo 
desconsiderando o balanço de potência reativa, o elo de CC é capaz de atuar no amortecimento das 
oscilações da potência de intercâmbio, das frequências e dos ângulos de carga dos geradores. Com a 
inclusão do POD haverá realimentação direta entre o elo de CC e o balanço de potência ativa e com 
isso o comportamento do elo de CC volta a ter o mesmo comportamento de simulações anteriores. 
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Com isso pode-se afirmar que a ausência do balanço de potência reativa não acarretará na anulação 
de compensação do elo de CC, desde que o mesmo esteja equipado com um controlador POD.  
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Capítulo 6  
 
 
Conclusões e Sugestões Para Trabalhos Futuros 
 
O propósito principal dessa dissertação de Mestrado foi implementar na forma de diagrama de 
blocos a inclusão de um novo dispositivo FACTS à rede de energia elétrica, representada pelo 
modelo MSP, para o amortecimento de oscilações de modo inter-área. A inclusão do elo de CC no 
MSP mostra que realmente é possível, graças à modulação da corrente CC no elo, inserir um 
amortecimento nas oscilações da potência de intercâmbio, quando este é equipado com 
controladores POD. 
Além da melhoria significativa das oscilações de potência inter-área, observa-se também que as 
oscilações de frequência são isoladas, ou seja, geradores de uma área não oscilam contra geradores 
localizados em outra área, com a inclusão do elo de CC e POD entre ambas. Outra conclusão que 
pode ser obtida da dissertação é que a representação na forma de diagrama de blocos mostrou-se 
bastante didática para o entendimento do problema, pois possibilita a visualização do 
comportamento de todas as variáveis (algébricas e dinâmicas) e seu inter-relacionamento. 
Com isso pode-se concluir que a implantação do elo de CC é uma boa alternativa na melhoria, 
aumento e controle de fluxos de potência nas redes de transmissão, sempre que a implantação do 
mesmo seja economicamente viável. 
Para trabalhos futuros fica a sugestão de implantar diferentes dispositivos FACTS no diagrama 
de blocos do MSP, UPFC (Unified Power Flow Controller), SSSC (Static Synchronous Series Compensator), 
IPFC (Inter-Line Power Flow Controller) ou TCSC (Thyristor Controlled Series Capacitor), com o intuito de 
analisar, de uma forma mais didática, os problemas relacionados à oscilações de baixa frequência em 
sistemas elétricos de potência. 
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Apêndice A 
 
• Gerador:  
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Coeficientes de Sensibilidade de Potência Reativa: 
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Coeficientes de reação de armadura: 
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• Rede:  
 
Coeficientes de Sensibilidade de Potência Ativa: 
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Coeficientes de Sensibilidade de Potência Reativa: 
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